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Resumen
En este trabajo se presenta la descripcio´n e investigacio´n en la evaluacio´n
de vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum)
en el disen˜o de humedales artificiales. Para el tratamiento de aguas residuales
de origen domestico, siendo la vegetacio´n uno de los principales componentes
de estos sistemas de tratamientos no convencionales. Muchos “sistemas na-
turales” esta´n siendo considerados con el propo´sito del tratamiento del agua
residual y control de la contaminacio´n del agua, debido a su alta fiabilidad
ambiental y los bajos costos de construccio´n y mantenimiento, es el caso de
los humedales artificiales. El intere´s en los sistemas naturales esta´ basado en
la conservacio´n de los recursos asociados con estos sistemas como opuesto
al proceso de tratamiento convencional de aguas residuales que es intensivo
respecto al uso de energ´ıa y qu´ımicos. Los wetlands o humedales artificia-
les constituyen una alternativa de tratamiento debido a su alta eficiencia de
remocio´n de contaminantes, a su bajo costo de instalacio´n y mantenimien-
to y a su alta fiabilidad ambiental, generalmente un humedal artificial esta
constituido por un medio de soporte el cual generalmente es arena o grava,
vegetacio´n y microorganismos o biopel´ıcula los cuales llevan los diferentes
procesos bioqu´ımicos para remover los contaminantes del afluente.
El objetivo general de este trabajo ha sido: Evaluar la eficiencia de remo-
cio´n de materia orga´nica, so´lidos, nitro´geno y fo´sforo total de dos especies
de plantas: vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum pur-
pureum), en el disen˜o de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales de origen dome´stico. Los humedales artificiales o sistemas pilotos,
se encuentran ubicados en la universidad de Medell´ın y reciben una prepara-
cio´n de agua sinte´tica, que asemeja a las caracter´ısticas de un agua residual
de origen dome´stico.
En el presente trabajo se evalu´a el porcentaje de remocio´n de la carga
orga´nica de aguas residuales, en un sistema de tratamiento por humedales ar-
tificiales con dos especies vegetales. El sistema fue disen˜ado con tres mo´dulos
instalados de manera adjunta. En el primero no se integra ninguna especie
vegetal, solo el medio de sustrato el cual constituye el blanco (-), en el segun-
do se integraron organismos de la especie vetiver (Chrysopogon zizanioides),
en el tercer sistema piloto, organismos de la especie elefanta (Pennisetum
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purpureum) y en el cuarto organismos de la especie papiro japones (Cype-
rus alternifolius), los cuales constituyen el control positivo (+). Los mo´dulos
experimentales fueron limpiados, cortados y adecuados acorde al montaje
inicial de las plantas y al espacio requerido para su disposicio´n. A cada siste-
ma piloto se le agrega medio de soporte constituido por grava (5 a 10 cm) y
arena (15 a 20 cm), el sustrato es evaluado y caracterizado por su dia´metro
nominal, posterior en cada sistema se siembran las especies en un a´rea de
3x3 y cada humedal por dos semanas se adecua bajo la solucio´n de Hoagland
y Arnon y re´gimen de humedad. En el agua sinte´tica se analizaron los si-
guientes para´metros: pH, so´lidos totales, so´lidos suspendido totales, so´lidos
disueltos totales, demanda qu´ımica de ox´ıgeno (DQO), demanda bioqu´ımica
de oxigeno (DBO5), nitro´geno total (NTK) y fo´sforo total (PT). Tambie´n se
realizo´ la determinacio´n del crecimiento de las plantas a partir del incremen-
to de biomasa, porosidad de la ra´ız y de igual forma se determina NTK y PT.
Los resultados demostraron que el sistema es una opcio´n para la remocio´n
de la carga orga´nica y de nutrientes en aguas residuales de origen dome´stico,
de bajo costo de operacio´n y mantenimiento, especialmente se observa que las
plantas que crecen en sistemas de re´gimen de humedad a´cuico y u´stico, tien-
den a tener una mayor recepcio´n y adaptacio´n en los humedales artificiales
pilotos, es el caso de la elefanta (Pennisetum purpureum), el cual presenta las
ma´s altas tasas de remocio´n de contaminantes y nutrientes en el afluente, se-
guido por el papiro japones (Cyperus alternifolius) y el vetiver (Chrysopogon
zizanioides), respecto a tasas de remocio´n. La remocio´n de contaminantes
que se presentan mas altos respectivamente, constituyen so´lidos en primera
instancia,seguido por la demanda bioqu´ımica de oxigeno (DBO5), demanda
qu´ımica de ox´ıgeno (DQO), nitro´geno total (NTK) y fo´sforo total (PT), estos
u´ltimos presentan una baja tasa de remocio´n, debido a la naturaleza misma
del contaminante, a los organismos que realizan la remocio´n y absorcio´n y al
tiempo de retencio´n que se elige, el cual influye en la tasa de remocio´n del
contaminante siendo menor en la concentracio´n de fo´sforo, pero se encuentran
en el rango esperado para estos sistemas de tratamiento no convencionales.
Palabras clave: Humedales artificiales, tratamiento de aguas residua-
les, fitorremediacio´n, biotratamiento, aguas residuales.
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Abstract
In this thesis is presented the description and research in the evaluation of ve-
tiver (Chrysopogon zizanioides) and the elephant (Pennisetum purpureum)
in the design of artificial wetlands. For the treatment of wastewater from
households, vegetation being one of the main components of these systems
unconventional treatments. “ Many natural systems ” are being considered
for the purpose of wastewater treatment and control of water pollution due
to its high reliability and low environmental costs of construction and main-
tenance, in the case of artificial wetlands. The interest in natural systems is
based on the conservation of the resources associated with these systems as
opposed to conventional treatment process wastewater it is intensive regar-
ding the use of energy and chemicals. Wetlands or artificial wetlands is an al-
ternative treatment because of its high efficiency of removal of contaminants,
its low cost of installation and maintenance and its high environmental relia-
bility, usually an artificial wetland is constituted by a support means which is
usually sand or gravel, vegetation and microorganisms or biofilm which carry
different biochemical processes to remove contaminants from the eﬄuent.
The overall objective of this study is evaluate the efficiency of removal
of contaminants and / or organic compounds of two species of plants: ve-
tiver (Chrysopogon zizanioides) and the elephant (Pennisetum purpureum),
the design Artificial for treating wastewater from households wetlands. Cons-
tructed wetlands systems or drivers, are located at the University of Medellin
and receive a synthetic preparation of water, which resembles the characte-
ristics of waste water from households.
In this paper the percentage of removal of the organic load of wastewater
in a treatment system for constructed wetlands with two plant species eva-
luated. The system was designed with three modules installed sequentially.
Organisms in the second organisms of the species vetiver (Chrysopogon zi-
zanioides) were integrated in the third pilot system - the first was not any
plant species integrates only the middle of substrate which is white (-) the
(Pennisetum purpureum) elephant species and the fourth agencies Japanese
papyrus species (Cyperus alternifolius), which constitute the white (+). The
experimental modules were cleaned, cut and appropriate according to the
initial assembly plant and the space required for disposal. Each pilot system
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xis added support means consisting of gravel (5 to 10 cm) and sand (15 to 20
cm), each substrate is assessed and characterized by their nominal diameter,
back in each system species are planted in an area of 3x3 and each wetland
for two weeks it fits under Hoagland and Arnon solution and moisture re-
gime. In the synthetic water the following parameters were analyzed: pH,
total solids, total suspended solids, total dissolved solids, chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (DBO5), total nitrogen (TKN)
and total phosphorus ( PT). Determining the growth of plants it was also
performed from the increased biomass root porosity and similarly NTK and
PT is determined.
The results showed that the system is an option to remove the organic
matter and nutrients in wastewater from households, low cost of operation
and maintenance, especially is observed that plants growing in systems aquic
moisture regime and ustic tend to have greater reception and adaptation in
artificial wetlands pilots, the case of the elephant (Pennisetum purpureum),
which has the highest rates of rmeocio´n of pollutants and nutrients in the
eﬄuent, followed by the Japanese papyrus (Cyperus alternifolius) and vetiver
(Chrysopogon zizanioides) regarding removal rates. The removal of contami-
nants present higher respectively, are solid at first, followed by biochemical
oxygen demand (DBO5), chemical oxygen demand (COD), total nitrogen
(TKN) and total phosphorus (TP) the latter have a low removal rate due to
the nature of the contaminant the bodies carrying out the removal and ab-
sorption and retention time is chosen, which influences the pollutant removal
rate being lower in concentration phosphorus, but are in the range expected
for these systems unconventional treatment.
Keywords: Artificial wetlands, wastewater treatment, phytoremedia-
tion, biotreatment, waste water.
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Nomenclatura
Mayu´sculas
T — Temperatura (T).
V — Volumen (L3).
Y — Rendimiento real.
Mc — Peso de la formula emp´ırica de las ce´lulas g celulas/mol.
Xa — Relacio´n de crecimiento neta de organismos activos ML
−3.
S — Concentracio´n del sustrato limitador del crecimiento (ML−3).
K — Concentracio´n mitad de ma´ximo crecimiento (ML−3).
Xi — Concentracio´n de biomasa inerte ML
−3.
Q — Caudal(L3/T ).
Apv — A´rea transversal (L
2).
L — Longitud (L).
Zb — Elevacio´n media del fondo en la seccio´n transversal en (L).
U — Velocidad media del flujo en la seccio´n transversal en L/T .
C — Coeficiente de Che´zy en m0,5/s.
W — Trabajo externo que se le suministra o extrae por unidad de flujo
ma´sico al fluido en L.
Ki — Coeficiente de Manning.
F — Nu´mero de Froude.
Minu´sculas
(f ◦e ) — Aceptor de electrones.
(f ◦s ) — Donante de electrones.
e−eq — Equivalente de Electrones.
t — Tiempo (T ).
NOMENCLATURA xxi
b — Coeficiente de agotamiento endo´geno (T−1).
fd — Fraccio´n de biomasa activa que es biodegradable.
rut — Tasa de utilizacio´n del sustrato (ML
−3T−1).
qˆ — Ma´xima tasa de utilizacio´n especifica del sustrato.
qˆUAP — Tasas espec´ıficas ma´ximas de degradacio´n de los UAP
(MpM
−1
x T
−1).
qˆBAP — Tasas espec´ıficas ma´ximas de degradacio´n de los BAP
(MpM
−1
x T
−1).
kh — Coeficiente de tasa de transferencia de calor (m/d).
h — Profundidad (L).
g — Valor de la gravedad en L/T 2.
p — Presio´n en Pa.
hL — Perdidas por accesorios, por friccio´n y otras en L.
Letras griegas
µsin — Tasa de crecimiento espec´ıfico debido a la s´ıntesis(T
−1).
µˆ — Ma´xima tasa de crecimiento especifico (T−1).
µago — Tasa de crecimiento especifico debido a agotamiento (T
−1).
θx — Tiempo de Retencio´n Hidra´ulico (T ).
γn — Relacio´n de la masa de nutriente a la de VSS de la
biomasa(MnM
−1
x ).
γa — Relacio´n estequiome´trica de la masa del aceptor y la demanda de
ox´ıgeno (MnM
−1
x ).
αs — Coeficiente de forma..
ρ — Densidad del fluido en M/L3.
α∗ — Coeficiente de Coriolis.
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1Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La contaminacio´n del agua es quiza´s uno de las problema´ticas que se
abordan en las principales convenciones de cara´cter nacional e internacional,
respectivamente en cada pa´ıs, puesto que es este recurso el que permite la
vida en el planeta tierra, adema´s de considerar que la distribucio´n de este
sobre el planeta no es equitativo y aun as´ı, las acciones y/o actividades del
hombre pueden afectar el ciclo del agua. Aunque en la naturaleza no existe
agua pura, si existe agua en condiciones naturales, las cuales van a depender
en gran parte del ecosistema que la fuente de agua se encuentre interceptan-
do, por tal el agua en su composicio´n es totalmente diferente en cada fuente
e inclusive en cada hoya hidrogra´fica, a esta contaminacio´n se le denomina
generalmente contaminacio´n de fondo o contaminacio´n natural y como se
comenta depende de la constitucio´n del ecosistema, por ejemplo una fuen-
te de agua que atraviesa un oxisol 1 estara´ compuesta en gran cantidad de
concentraciones de hierro y aluminio, lo que le dara´ a la fuente de agua una
coloracio´n roja o amarilla debido, especialmente al hierro (III)Fe3+, gran can-
tidad de sedimentos si no existe vegetacio´n que sujete el suelo y un valor de
pH oscilando entre la neutralidad y la acidez. Ahora la misma fuente de agua
puede interceptar un colector aguas abajo y de igual forma sus condiciones
pueden cambiar, aunque se mantenga condiciones edafolo´gicas o clima´ticas,
1Suelos bien conocidos por su presencia en selvas tropicales hu´medas. Los principales
procesos de formacio´n del suelo de los oxisoles son la meteorizacio´n, humificacio´n y edafo-
perturbacio´n debido a animales. Esos procesos producen el caracter´ıstico perfil de suelo.
Estos suelos contienen no ma´s del 10 % de minerales meteorizables, y menos del 10 % de
saturacio´n de bases. Los oxisoles siempre tienen color rojo o amarillo, debido a la alta
concentracio´n de hierro(III) y o´xidos e hidro´xidos de aluminio.
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la descarga de cada colector es totalmente diferente y por tal su composicio´n.
Como se comenta en el apartado anterior, las aguas naturales presentan
una contaminacio´n de fondo o contaminacio´n natural, que depende de las
condiciones del ecosistema, el cual se encuentra compuesto a su vez por tres
principales fuentes: la atmo´sfera, la litosfera y la biosfera, cada una de estas
aporta cantidades significativas de especies, que definen el agua en estado
natural. Pero cuando las concentraciones de algunas especies, aumentan o
disminuyen en el agua natural que constituye la fuente, causando modifica-
cio´n u alteracio´n en su composicio´n o estado, directa o indirectamente, se
parte de que esta contaminacio´n no debe ser propiamente natural, sino hu-
mana y generalmente es as´ı, ya que solo el ser humano en lapsos de tiempo
muy pequen˜os, puede cambiar la calidad del agua de una fuente, hacie´ndola
impropia o peligrosa, para el mismo consumo humano, la industria, agri-
cultura, la pesca y las actividades recreativas, as´ı como para los animales
dome´sticos y la vida natural o ecosistemas.
Aun as´ı en comparacio´n con otros recursos naturales que contemplan ci-
clos, como lo son el suelo y sus minerales y la atmo´sfera y sus elementos, no
presentan gran cantidad de procesos f´ısicoqu´ımicos y solubilidad de especies
como el agua, por sus condiciones, hacen que este recurso sea el medio ido´neo
para el transporte, reaccio´n y estabilizacio´n de contaminantes, puesto que en
el agua un contaminante puede realizar diferentes v´ıas de reaccio´n y trans-
porte, en el caso de la reaccio´n, por ejemplo las sales de mercurio, que se usan
en las miner´ıas y elaboracio´n de procesos tecnolo´gicos como bater´ıas, compu-
tadores, entre otros, estas pueden hidrolizar, pero adema´s si el pH del agua
cambia por fuera del rango de neutralidad, pueden a la vez recurrir a reaccio-
nes de a´cido-base, e inclusive la misma especie de mercurio que constituye la
sal, puede oxidarse o reducirse bajo la presencia de un agente oxidante en el
caso del oxigeno u otras especies de menor oxidacio´n como lo son el nitrato o
sulfato, si existe gran contenido de materia orga´nica y especies con pares de
electrones sin compartir, la misma especie, puede formar complejos estables,
que en el caso de tratamiento de aguas son dif´ıciles de desestabilizar, es por
tal que una sola especie contaminante, puede intervenir en diferentes v´ıas de
reaccio´n y por tal de una misma especie, se puede encontrar en el agua dife-
rentes compuestos de la misma sal, por tal los tratamientos de aguas suelen
ser de altos costos.
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Estas propiedades que tienen los contaminantes de reaccionar y trans-
portarse en el agua, se deben especialmente a las mismas propiedades del
recurso, ya que este compuesto comparado con sus homo´logos como el sulfu-
ro de hidro´geno (H2S) o el seleniuro de hidro´geno (H2Se), en sus propiedades,
el agua en si, constituye un compuesto “ano´malo”, puesto que presenta altos
valores de capacidad calor´ıfica y altos valores de calor latente de fusio´n y
vaporizacio´n, alta conductividad te´rmica, altas temperaturas de ebullicio´n y
fusio´n, alto valor de la tensio´n superficial, alta capacidad de reaccio´n, pe-
quen˜o taman˜o molecular y alto valor del momento dipolar.
Los contaminantes y su respectiva clasificacio´n que se pueden encontrar
en el agua, considerando que esta puede ser de forma muy diversa y depende
del ambiente y del tipo de actividad que use el agua y descargue en esta,
aun as´ı, se puede atender a la naturaleza f´ısica, qu´ımica y biolo´gica de estos
contaminantes sobre el agua, siendo los siguientes:
a) Agentes f´ısicos: calor.
b) Compuestos qu´ımicos inorga´nicos: sales, a´cidos y bases, elementos
to´xicos, elementos radioactivos, gases y especies minerales no disueltas.
c) Compuestos qu´ımicos orga´nicos: aminoa´cidos, prote´ınas, hidratos
de carbono, hidrocarburos, jabones y detergentes, pesticidas, herbici-
das, fenoles, entre otros.
d) Bionutrientes: Compuestos nitrogenados, compuestos fosforados.
e) Microorganismos: bacterias, virus, hongos, algas.
Esta es una de las posibles clasificaciones, atendiendo a que existen diferen-
tes elecciones en un mismo espectro, aun as´ı, se llega al mismo postulado
de como medir estos contaminantes y cuando saber que estos son un peli-
gro para el ambiente y el ser humano, es decir, cuando no hacen parte de
esta contaminacio´n de fondo y se presenta alteracio´n inminente del recurso.
Medir cada uno de estos contaminantes, resulta un trabajo desmesurado y
extraordinariamente complejo y es por tal que se opta por definir una serie
de para´metros generales indicadores de contaminacio´n y por tal tambie´n la
calidad del agua. Estos para´metros de manera somera son de cara´cter f´ısi-
co, entre los cuales se puede mencionar, las caracter´ısticas organole´pticas,
turbidez, temperatura y conductividad; de cara´cter qu´ımico, considerando la
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salinidad, dureza, pH, oxigeno disuelto, DBO, DQO, metales, entre otros; de
cara´cter radioactivo y de cara´cter microbiolo´gico.
Es debido a la gran cantidad de contaminantes que se encuentran en el
agua, causadas por las diferentes actividades humanas, que la presio´n que se
ejerce sobre los recursos h´ıdricos es cada vez mayor, esta se produce como
consecuencia del acelerado crecimiento en los u´ltimos an˜os de la poblacio´n y
de los sectores agr´ıcola e industrial, los cuales demandan grandes cantidades
de agua para el desarrollo de sus actividades. El agua utilizada retorna a las
fuentes h´ıdricas como agua residual sin tratar en la mayor´ıa de los casos, ge-
nerando contaminacio´n y disminuyendo la calidad de vida de las comunidades
con sus consiguientes impactos sociales y ambientales, (Ota´lora Rodriguez,
2014).
A nivel global se han desarrollado distintas alternativas de tratamiento
de aguas residuales con el fin de solucionar los problemas asociados a sus
descargas no tratadas, la falta de informacio´n acerca del funcionamiento,
operatividad y mantenimiento de dichos sistemas; la ineficaz adaptacio´n de
e´stos al entorno; y la capacidad local deficiente para su manejo, conducen
a la implementacio´n de sistemas inoperantes y al abandono de los existen-
tes por parte de la comunidad, (Ota´lora Rodriguez, 2014). La seleccio´n del
correspondiente proceso de tratamiento del agua es una tarea compleja y
dependen expl´ıcitamente de dos importantes factores, la primera de estas es
la actividad o servicio que hace uso del agua y la segunda la calidad primera
del cuerpo receptor e impl´ıcitamente depende de diferentes factores.
Cualquier medida respecto al tratamiento de las aguas residuales que se
realice, constituye un gran aporte en la gestio´n integral sobre el mismo re-
curso; como se ha comentado en apartados anteriores y se comentara´ en los
posteriores cap´ıtulos, las diferentes actividades que realiza el hombre tiene
en efecto un impacto sobre los recursos naturales, de tal forma que se pue-
de modelar este impacto y su relacio´n con los recursos naturales, como una
ecuacio´n log´ıstica, en la cual a mayor demanda de recursos para el desarrollo
de las actividades, menor disposicio´n del mismo y ma´s fa´cil colmatacio´n has-
ta llegar a la capacidad de campo del mismo ecosistema. Por tanto se resalta
la importancia de la gestio´n integral del recurso (agua), desde su captacio´n,
uso, su implementacio´n en la cadena productiva hasta su descarte o verti-
miento, de tal forma que cualquier propuesta o implementacio´n tecnolo´gica,
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innovacio´n social y de gestio´n, contribuyen a un adecuado uso y preservacio´n
de los ecosistemas y de los mismos recursos.
Realizar medidas de gestio´n integral del agua, especialmente en las zonas
de vertimiento o de descarga de aguas residuales, constituyen las diferentes
te´cnicas de tratamiento de aguas residuales, es visto que muchas de estas
te´cnicas de tratamiento son de altos costos y baja fiabilidad ambiental, pero
a partir del mismo estudio del efluente y de te´cnicas aplicadas a tecnolog´ıas
“verdes” o amigables con el ambiente, se puede considerar el hecho de resarcir
los dan˜os realizados sobre los ecosistemas y recursos naturales y mitigar los
venideros; un caso de gran e´xito ha sido los humedales artificiales, los cuales
pueden instaurarse en cualquier lugar bajo condiciones de disen˜o, frontera e
iniciales adecuadas.
Un humedal artificial, puede considerarse como un complemento eficiente,
innovador y de gran impacto, por ejemplo en los sistemas agr´ıcolas y pecua-
rios, para el tratamiento de las aguas residuales, los cuales se encontrar´ıan
totalmente camuflados, sin alterar la dina´mica del paisaje, e inclusive ser-
vir de medida de abasto secundario o tambie´n se puede aplicar a sistemas
de viviendas de intere´s social, donde se haga participe a la comunidad, en
donde tengan el lugar apropiado para plantar jardines, dilucidar un entorno
natural, mientras son purificadas las aguas residuales que producen, esto in-
clusive reduce en gran medida el impacto, provocado en la construccio´n de
viviendas y puede ser una gran medida de resarcimiento, de tal forma que las
viviendas pueden ser sostenibles, adema´s de incentivar a las personas hacia
esta cultura. Cada una de estas medidas, constituye una de las formas de
realizar una correcta gestio´n integral del agua, a partir de los humedales ar-
tificiales y es de aqu´ı que se imparte la importancia de implementar no solo
esta tecnolog´ıa, sino, muchas otras en pa´ıses de ascenso econo´mico.
Lo anterior ha estimulado la realizacio´n de investigaciones a partir de pro-
cesos observados en la naturaleza, que permitan disen˜ar proyectos alternati-
vos para el tratamiento de aguas con menores costos de construccio´n, energ´ıa
y explotacio´n. Uno de estos son los humedales artificiales o “wetlands”, que
replican las caracter´ısticas y la capacidad de reciclaje de los pantanos natu-
rales, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
Se ha demostrado que uno de los principales factores de depuracio´n en los
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Figura 1.1:
Sistema construido de un humedal artificial, de izquierda a
derecha, vista en planta, sistema de deposito, zeolita como
sustrato y el funcionamiento final del humedal artificial. (Gikas
and Tsihrintzis, 2012)
humedales son los helo´fitos (plantas capaces de arraigar en suelos anegados
o inundados, con una parte sumergida y otra ae´rea). Debido a su particular
fisiolog´ıa y ecolog´ıa, estas plantas tienen la capacidad de depurar el agua
mediante la asimilacio´n directa de nutrientes, en especial nitro´geno y fo´sforo
que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal. Adema´s de este
efecto directo, los helo´fitos son capaces de transportar ox´ıgeno en grandes
cantidades desde los tallos hacia las ra´ıces y rizomas, contribuyendo a los
procesos de depuracio´n, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
Los microorganismos presentes en las ra´ıces aprovechan el ox´ıgeno su-
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ministrado por las plantas para descomponer la materia orga´nica, mediante
reacciones aerobias y anaerobias. A su vez, las plantas aprovechan algunos
productos resultantes de estas reacciones, consiguiendo, en condiciones ade-
cuadas, crecer a ritmos muy elevados. De esta forma, se establece una especie
de simbiosis entre organismos productores, como las plantas, y organismos
reductores, como las bacterias, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
Se hace claridad, entonces, que los humedales artificiales, constituyen
una alternativa en primera instancia para el tratamiento de aguas residua-
les dome´sticas, puesto que estas aguas residuales guardan en su composicio´n
caracter´ısticas similares, tales como valores de DBO, DQO, pH, nitratos,
sulfatos y compuestos fosfatados, los cuales son las especies qu´ımicas, que
aprovechan las plantas y microorganismos para el desarrollo de su cine´tica y
por tal son removidos de las aguas, aun as´ı los humedales artificiales pueden
ser extendidos a aguas residuales industriales, solo que en este caso, se tiene
que tener un mejor disen˜o, puesto que no todos los organismos, plantas y el
mismo sustrato, pueden recibir grandes cargas de metales pesados o especies
toxicas, que son caracter´ısticas propias de las aguas residuales industriales.
De acuerdo a (Borrero and Andre´s, 1999), un humedal artificial, esta
compuesto por el agua residual o el agua de diferentes sistemas u origen,
sustratos, sedimentos y restos de vegetacio´n, microorganismos, animales y
plantas o vegetacio´n. Las principales consideraciones ambientales y de salud
publica, que puede otorgar un humedal artificial, es especialmente en la remo-
cio´n de nitro´geno, materia orga´nica, fo´sforo, pato´genos y metales, los cuales
si no son removidos de las aguas residuales, pueden contaminar la respectiva
fuente causando eutroficacio´n o cualquier otro mecanismos de contaminacio´n
antes mencionado. Como especifica (Borrero and Andre´s, 1999) y (Gikas and
Tsihrintzis, 2012), la construccio´n de un humedal como sistema de tratamien-
to de aguas residuales, constituye un sistema de gran fiabilidad ambiental y
de bajo coste y principalmente se debe de considerar tres caracter´ısticas en
su construccio´n: impermeabilizacio´n, la seleccio´n de la vegetacio´n y las co-
rrespondientes estructuras de entrada y salida.
Acorde a (Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa, 2005), (Llagas Chafloque
and Guadalupe Go´mez, 2006) y (Villasenor et al., 2013),en el disen˜o adecua-
do de un humedal artificial, se debe realizar la correcta eleccio´n del sustrato
y la vegetacio´n para el agua residual a tratar, puesto que son las plantas
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en conjunto con los microorganismos los que se encargan de la remocio´n de
contaminantes presentes en el afluente, aun as´ı existen plantas con gran ca-
pacidad de fitorremdiacio´n, que no han sido estudiadas y que prosperan en
condiciones adversas de contaminacio´n y en reg´ımenes de humedad demasia-
do altos. Es por tanto que la mera exploracio´n propuesta por los autores y
eruditos concernientes en el tema de disen˜o de humedales artificiales, tales
como (Villasenor et al., 2013), (Gikas and Tsihrintzis, 2012), (Abou-Elela and
Hellal, 2012) y (A´vila et al., 2013), ha dado la realizacio´n de la concerniente
tesis de grado, evaluado y considerado a partir de la siguiente tipolog´ıa es-
tructural, la cual rinde un sugestivo mapa en el tema que nos ocupa, adema´s
que de esta manera, se encuentra estructurado y documentado el siguiente
trabajo, bajo la relacio´n y registro que se menciona a continuacio´n:
1. La evaluacio´n del vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pen-
nisetum purpureum) en el disen˜o de humedales artificiales para el tra-
tamiento de aguas residuales dome´sticas, el cual constituye el referente
del presente trabajo de grado entorno al tratamiento de aguas residua-
les a partir de sistemas de tratamiento no convencionales, puesto que
en este se evalu´a lo que son pH, O.D., DBO, DQO, so´lidos, nitro´geno
total, y fo´sforo total, adema´s del crecimiento radicular de la planta y
del dia´metro basal de cada una de las plantas, con el fin de determinar
la eficiencia de remocio´n de contaminantes por estas plantas en cada
uno de los humedales pilotos.
2. La eficiencia de remocio´n de contaminantes a partir de la evaluacio´n
de los para´metros antes mencionados del agua sinte´tica que se adiciona
a cada uno de los humedales pilotos con las plantas en cuestio´n, con
el fin de consolidar y percibir si las plantas de estudio, tienden a tener
tasas de remocio´n de contaminantes orga´nicos mucho mas altos que las
plantas detalladas en los referentes bibliogra´ficos.
3. La evaluacio´n de las tasas cine´ticas de remocio´n para cada sistema pilo-
to, los cuales se abordan respectivamente en el correspondiente ana´lisis
de resultados del presente trabajo de grado, con el fin de considerar la
relacio´n entre las plantas en cuestio´n, la remocio´n de contaminantes en
el afluente de cada sistema piloto y la validacio´n de estas plantas en el
disen˜o de humedales artificiales.
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Justificacio´n.
El agua es uno de los compuestos qu´ımicos ma´s importantes para los seres
humanos y por tal es importante tener en cuenta los diferentes usos del agua
que el hombre le da dentro del desarrollo de sus actividades, adema´s de sus
disposiciones; el hombre en su naturaleza, siempre ha tenido la necesidad de
realizar mediciones y es por tanto que demuestra el intere´s para comparar
recursos y necesidades en el aspecto cuantitativo en este caso sobre el agua,
a partir de este aspecto el hombre ha considerado valorar la contaminacio´n
del agua y los tratamientos que hagan posible su utilizacio´n y posible des-
contaminacio´n.
Gran parte de los procesos y/o tratamientos de aguas residuales conllevan
varias etapas y constituyen altos costos, aun mas estas plantas de tratamien-
to de aguas residuales o PTAR son de gran eficiencia cuando cubren gran
a´rea poblacional e industrial, pero en zonas donde los sistemas de drenaje y
alcantarillado no reciben las aguas servidas como las zonas rurales o periferias
urbanas y solo se vierten en un sistema de captacio´n el cual por lo general es
un cauce natural o el mismo suelo, se convierte en una problema´tica ambien-
tal y sanitaria. Una de las alternativas de solucio´n a estas son los tanques o
pozos se´pticos, los cuales se utilizan por lo comu´n para el tratamiento de las
aguas residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con
servicio de alcantarillado o que la conexio´n al sistema de alcantarillado les
resulta costosa por su lejan´ıa, ahora este sistema presenta desventajas con-
siderables entre las cuales se pueden mencionar: uso limitado a la capacidad
de infiltracio´n del terreno y requiere sistemas de bombeo y transporte para
la remocio´n de lodos.
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Los tratamiento de aguas convencionales, constituyen diferentes procesos
unitarios en un tratamiento o tren de tratamiento: pre-tratamiento, trata-
miento primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y tratamiento
avanzado, aun as´ı no todas las aguas conllevan cada uno de estos procesos de
manera obligada, puesto que no todas las aguas residuales presentan igua-
les caracter´ısticas, en el caso de un agua residual dome´stica, una planta de
tratamiento de agua residual (PTAR), conlleva generalmente una fase de pre-
tratamiento, el cual esta compuesto por trampas de grasas, desarenadores y
zonas de criba, para la remocio´n de so´lidos flotantes o so´lidos con gran capa-
cidad de sedimentacio´n, luego es llevado a un tratamiento primario, donde se
realizan los procesos de coagulacio´n-floculacio´n, all´ı se agregan determinados
reactivos como silicatos, hidro´xidos o compuestos desestabilizantes de mate-
rial o suspensiones coloidales, el agua que sale de este proceso es llevado a los
sedimentadores y posterior a los sistemas de filtracio´n; luego cada efluente
se dirige a los sistemas de tratamiento terciario, donde la finalidad de los
diferentes procesos pueden conllevar lagunas de estabilizacio´n, mecanismos
de adsorcio´n, intercambio io´nico, reactores UASB, lagunas de oxidacio´n, en-
tre otros procesos, esto con el fin de remover especialmente bionutrientes,
nitro´geno, fo´sforo y so´lidos remanentes en cualquiera de los tratamientos an-
teriores, ya por ultimo y como opcio´n, dependiendo de la fiabilidad de la
planta de tratamiento se pueden obtener procesos avanzados que componen
la ultima fase del tres de tratamiento de aguas residuales, como filtracio´n
por membrana, o´smosis inversa, intercambiadores io´nicos, con el objetivo de
remover sales y especies qu´ımicas disueltas.
Cada una de estos procesos constituyen un tren de tratamiento de aguas
residuales, los cuales caracterizan una PTAR, ahora de igual forma las prin-
cipales caracter´ısticas de estas plantas de tratamiento son los altos costos, la
fiabilidad y compatibilidad ambiental y la realizacio´n del procesos a escala,
ya que suelen prestar elevados impactos ambientales y recursos, antes de re-
sarcir la obra sobre el ecosistema.
Generalmente como se comenta en los apartados siguientes, un trabajo
de una planta de tratamiento de aguas residuales, puede ser llevado a cabo
por la misma naturaleza, bajo condiciones de frontera, iniciales y de disen˜o,
bien definidas y establecidas, puesto que los residuos y/o contaminantes que
son vertidos en efluentes por industrias o por un sistema de viviendas, puede
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ser llevado a tratamiento por sistemas naturales, dado que estos compues-
tos pueden ser aprovechados o pueden ser el “alimento” de determinados
organismos. Por ejemplo una industria que produce qu´ımicos orga´nicos, ta-
les como: a´cido ace´tico, metanol, benceno, tolueno, alcohol et´ılico, etanol,
entre otros, sus principales residuos en los vertimientos sobre las fuentes de
agua son: clorobenceno, etileno, bromuros, folmaldeh´ıdo, propilenos, piridi-
nas, a´cido fo´rmico, entre otros; los cuales pueden ser tratados por te´cnicas de
biotratamiento, como la degradacio´n aerobia o la degradacio´n anaerobia con
microorganismos, al igual que con te´cnicas de fitorremediacio´n o el uso de
plantas y el suelo, para disminuir la carga de contaminantes sobre la fuente
de agua. Te´cnicas de biotratamiento, para efluentes existen demasiadas, solo
que se debe de realizar la correcta eleccio´n, acorde a los contaminantes y
los requerimientos del sistema, as´ı se pueden tener sistemas de biotratamien-
to, tales, como: reactores aerobios, reactores anaerobios, balsas y lagunas de
oxidacio´n, limno-tratamiento (tratamiento con algas), fitorremediacio´n, hu-
medales artificiales, entre otros.
Una de las te´cnicas de tratamientos de efluentes provenientes de aguas re-
siduales dome´sticos son los humedales artificiales, de acuerdo a (A´vila et al.,
2013), los humedales artificiales son a´reas que se encuentran llenas de agua
o en suelo hu´medo con plantas emergentes como espadan˜as, carrizos, jun-
cos y eneas que aprovechan las interacciones con los microorganismos y la
atmo´sfera para remover la materia orga´nica. Es por tanto que el presente
proyecto de investigacio´n y trabajo de grado: Evaluacio´n de vetiver (Chry-
sopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum) en el disen˜o de
humedales artificiales, tiene por objeto describir y caracterizar en primer lu-
gar el correspondiente disen˜o y consideraciones que se debe de hacer para el
tratamiento de aguas residuales de origen dome´stico, con el uso de humeda-
les artificiales y en segundo se pretende evaluar la eficiencia de remocio´n de
humedales artificiales pilotos, considerando especialmente dos plantas que no
se tiene informacio´n alguna en la remocio´n de materia orga´nica y contami-
nantes, pero aun as´ı son plantas que crecen en sistemas de agua le´nticos y
lo´ticos, con grandes disturbios ambientales o cerca de zonas de descarga de
aguas residuales de viviendas.
El intere´s cient´ıfico y te´cnico del presente proyecto radica principalmente
en tres enfoques, que se describen a continuacio´n:
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1. Evaluacio´n del comportamiento en la meca´nica de remocio´n de materia
orga´nica, compuestos fosfatados y nitrados provenientes de las aguas
residuales domesticas 1 en dos especies de plantas, vetiver (Chrysopogon
zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum).
2. Descripcio´n de la cine´tica de remocio´n de contaminantes para cada
sistema piloto y realizar la correspondiente eleccio´n del mejor sistema
con las mas altas tasas de remocio´n para ser considerados en el disen˜o
de humedales artificiales, con el fin de tratar aguas residuales de origen
dome´stico.
3. Consideracio´n de otras formas de fitorremediacio´n diferentes en suelo,
aplicadas en agua comparando con plantas convencionales en el proceso
de tratamiento y plantas que no se han considerado au´n, pero, que
dentro de los ecosistemas acua´ticos prosperan con gran e´xito, es el
caso del vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum
purpureum).
Es por ello que a trave´s de este estudio se pretende asociar y explorar un
nuevo campo de tratamiento de aguas residuales dome´sticas a trave´s de la
aplicacio´n y disen˜o de humedales artificiales usando el principio de la fitorre-
mediacio´n con plantas auto´ctonas que pueden contribuir al mejoramiento de
la calidad de vida de los habitantes de las zonas rurales y de las periferias ur-
banas, a disminuir la degradacio´n de los acu´ıferos, zonas de recarga de agua,
cauces naturales debido a las descargas de aguas residuales y a contribuir
en el conocimiento te´cnico y cient´ıfico en cuestio´n de las plantas y compor-
tamiento de estas bajo determinados escenarios. Adema´s de ser uno de los
escenarios mas ido´neos, para el tratamiento de aguas residuales y asegurar
la gestio´n integral del recurso abajo costo y de gran fiabilidad ambiental.
1En este caso se prepara un agua residual sinte´tica, que asemeja, las mismas caracter´ısti-
cas y para´metros de un agua residual de origen domestico, el correspondiente procedimien-
to de su preparacio´n se encuentra descrito en la correspondiente metodolog´ıa, adema´s de
la evaluacio´n de los principales para´metros de caracterizacio´n del agua sinte´tica.
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Planteamiento del problema.
La salud y el aspecto son los principales motivos para el tratamiento del
agua sea para potabilizar o para mejorar las condiciones de las aguas servidas
que se vierten en una fuente de agua diferente a la dispuesta. Siendo el agua
uno de los recursos ma´s importantes para el ser humano y para la vida del
planeta y considerando adema´s que gran parte de nuestro planeta es agua, la
utilizacio´n, disposicio´n, regulacio´n y dema´s aspectos de la calidad del agua,
salud y este´tica han sido poco relevantes. Unos de los diferentes temas que
se colocan en contraste a nivel mundial y en Colombia son la disposicio´n y
tratamiento de las aguas que ya han sido usadas en cualquier proceso, ser-
vicio o tarea, especialmente aquellas que devienen de lugares con alta carga
contaminante de cualquier origen.
Estas aguas que han sido servidas o usadas, provienen de diferentes or´ıge-
nes y por tal deviene su clasificacio´n en aguas residuales dome´sticas (ARD),
aguas residuales industriales (ARI) y/o aguas residuales municipales o mix-
tas; gran parte de estas aguas son vertidas en cuerpos receptores de agua de
cauce natural, en cuerpos de agua le´nticos o son vertidos en el suelo o subsuelo
llegando a capas frea´ticas o acu´ıferos. Estas aguas residuales pueden contener
diferentes agentes y compuestos y van a depender del proceso y el origen, tal
que se pueden encontrar, agentes f´ısicos como el calor, compuestos qu´ımicos
inorga´nicos tales como sales, a´cidos y bases, elementos to´xicos, elementos
radiactivos, gases y especies minerales no disueltas, compuestos qu´ımicos
orga´nicos como carbohidratos, prote´ınas, jabones y detergentes, bionutrien-
tes y microorganismos. Es por tanto que el agua constituye el medio ido´neo
de transporte de contaminantes y en su defecto las consecuencias de aguas
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contaminadas son reflejadas en el deterioro de la salud del ser humano y seres
vivos, el aspecto y modificacio´n de las caracter´ısticas de las fuentes de agua
y en general del deterioro progresivo del ambiente y ecosistemas que lo con-
forman, a razo´n de esto el ser humano constituye sistemas de tratamiento de
las aguas con el fin de cambiar las caracter´ısticas fisicoqu´ımicas y biolo´gicas
de estas para un uso espec´ıfico o simplemente para no deteriorar la fuente
receptora.
Es importante resaltar y aclarar que el problema de la contaminacio´n del
agua, por descargas o vertimientos, no es un problema solo local, sino tambie´n
un problema regional, puesto que el ciclo del agua no solo nos indica como es
el feno´meno de transporte de materia y energ´ıa del mismo recurso, sino que
adema´s es un buen indicador de dos hechos relacionados con la contamina-
cio´n antropoge´nica: por un lado la contaminacio´n del recurso es un problema
que puede extenderse de unas zonas a otras, inclusive hecta´reas, por tal el
problema no es puntual, sino en cambio es transfronterizo, y por otro lado,
existira´ una relacio´n entre los problemas de contaminacio´n atmosfe´rica y de
suelo con los de contaminacio´n de las aguas, cuyo ejemplo ma´s conocido se
encuentra en la lluvia a´cida. Una gran muestra de esta relacio´n de contami-
nacio´n y sus efectos sobre el transporte en las cadenas de energ´ıa y materia
en la naturaleza, es una “simple” descarga de un agua residual dome´stica,
cuando se realiza, la correspondiente descarga sobre un cauce en este caso,
esta agua contiene grandes cantidades de nutrientes y materia orga´nica, de-
bido a su procedencia, gran parte de estas especies son solubles y por tal van
a ser mejor transportadas en el agua, lo cual a medida que se desplazan por
el cauce pueden ser aprovechados por plantas y algas ocasionando eutrofiza-
cio´n, si el cauce pierde su capacidad de respuesta debido a este feno´meno,
pierde su capacidad de reoxigenacio´n y por tal disminuye la concentracio´n
de oxigeno disuelto, si esto sucede el oxigeno ya no es la especie qu´ımica de
mayor capacidad de oxidacio´n y por tal las especies como nitratos y sulfa-
tos que devienen del agua residual ser´ıan los agentes oxidantes, provocando
reacciones de reduccio´n y haciendo que el cauce tome caracter´ısticas de color,
olor y sabor diferentes; por tal para una sola descarga se puede realizar un
gran ana´lisis, y si el cauce de transporte es grande y la carga de contami-
nacio´n tambie´n lo es, entonces el problema se puede extender a estuarios,
mares y hasta el oce´ano mismo, sin mencionar la contaminacio´n atmosfe´rica
por los gases que son evaporados del cauce contaminado y la contaminacio´n
del suelo y las zonas albeas y subalbeas del cauce, que pierden capacidad de
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infiltracio´n o la capacidad de intercambio io´nico.
Si bien como se ha comentado la problema´tica entorno al ambiente, son
los contaminantes y procesos que conllevan a tal fin de manera directa o in-
directa, pero que se ven reflejados en grandes consecuencias, especialmente
sobre los recursos naturales que presentan ciclos, en este caso del agua. El
tratamiento del agua es uno de los procesos que demanda mayor cantidad
de recursos, no solo a nivel financiero, sino tambie´n a nivel administrativo,
log´ıstico, entre otros, debido a la fiabilidad que se debe considerar en el mo-
mento de disen˜ar y construir una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR1). Las PTAR,consisten en un tren de tratamiento o en un conjunto
de procesos unitarios que conllevan la disminucio´n de carga orga´nica o de
contaminantes espec´ıficos en el agua, para despue´s ser vertidos en un cauce,
fuente natural o en el suelo o subsuelo. Aun as´ı el disen˜o de una PTAR,
como su construccio´n, constituyen una alternativa de remocio´n de contami-
nantes, demasiado costosa y de poca fiabilidad, especialmente para zonas
conurbadas, zonas rurales o aquellas viviendas donde la conexio´n al sistema
de alcantarillado no se hace posible, adema´s de considerar que gran parte
de las aguas que se descargan, se caracterizan por gran cantidad de materia
orga´nica y nutrientes.
De acuerdo a (Longsdon et al., 1997) la seleccio´n del proceso de trata-
miento convencional de aguas es una tarea compleja y costosa, debido a que
las circunstancias suelen ser bastantes diferentes para cada instalacio´n de
agua y quiza´s sean distintas para cada fuente, a parte que se debe de tener
en cuenta que gran parte de los productos que se usan en el tratamiento
de agua originan subproductos tales como las cloraminas, cloritos y cloratos,
trihalometanos, yoduros y bromuros, bromoformo y a´cidos haloace´ticos, entre
otros, los cuales pueden deteriorar o disminuir la calidad biolo´gica en el agua.
Aunque como se resalta anteriormente el tratamiento del agua es dife-
rente especialmente para aguas de origen industrial, las aguas de or´ıgenes
dome´sticos guardan ciertas caracter´ısticas entre las cuales se encuentra el
alto contenido de materia orga´nica, fosfatos, nitratos y sulfatos. Muchos de
estos compuestos aunque no son to´xicos y nocivos en gran parte de sus for-
mas, si contribuyen al deterioro de la calidad del agua y el suelo, ya que esta´n
1Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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asociados a procesos y cadenas de nutricio´n de microorganismos y organismos
como plantas y hongos, los cuales el crecimiento de manera desproporcional
ocasiona eutrofizacio´n, clorosis, salinizacio´n del agua, perdida del suelo, etc.
De all´ı entonces se tiene la inquietud de co´mo reducir aquellos compuestos
orga´nicos y bionutrientes de aguas residuales dome´sticos, con gran fiabilidad,
flexibilidad de proceso, capacidad de instalacio´n, compatibilidad ambiental
y bajos costes a trave´s de la fitorremediacio´n y buenas te´cnicas de disen˜o
y dimensionamiento, en la implementacio´n de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales dome´sticas.
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Cap´ıtulo 4
Pregunta de Investigacio´n
1. ¿Cua´les de las plantas: vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta
(Pennisetum purpureum) presentan una mayor eficiencia de remocio´n
de so´lidos, compuestos orga´nicos, nitro´geno y fo´sforo total, asociado a
las aguas residuales dome´sticas para el disen˜o y dimensionamiento de
humedales artificiales en el tratamiento de ARD1?
1Aguas Residuales Dome´sticas
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Cap´ıtulo 5
Hipo´tesis.
1. El uso de vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum
purpureum) en el dimensionamiento y disen˜o de humedales artificia-
les constituyen una alternativa, para la remocio´n de so´lidos, compues-
tos orga´nicos, nitro´geno y fo´sforo total, presentes en aguas residuales
dome´sticas.
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Cap´ıtulo 6
Marcos de Referencia.
6.1. Antecedentes.
Los humedales artificiales, constituyen una de las te´cnicas no conven-
cionales de tratamiento de aguas residuales. El empleo de microorganismos,
plantas y adecuados medios de soporte, han constituido una de la te´cnicas
de mejor e´xito, en el tratamiento de aguas residuales de gran fiabilidad am-
biental y bajos costos de operacio´n, siempre y cuando, el humedal artificial
o el conjunto de humedales artificiales conlleven el correspondiente disen˜o
y operacio´n, antes y durante su funcionamiento. Aunque la idea de trata-
miento de aguas residuales a partir de plantas (fitorremediacio´n) y balsas,
no constituye una idea reciente, el tratamiento con humedales, pudie´ndose
entender este sistema, como la combinacio´n entre ambos elementos, ha sido
recientemente desarrollado, especialmente en su disen˜o. Ya algunos eruditos
referente al tema, especialmente en Europa 1, conoc´ıan acerca del potencial,
que tienen los pantanos en el tratamiento de aguas residuales, al realizar di-
versos estudios en diferentes zonas de re´gimen a´cuico y u´dico (especialmente
pantanos), donde se vert´ıan aguas residuales de origen dome´stico y posterior-
mente al medir en el efluente, gran parte de la tasa de contaminantes hab´ıa
sido degradada.
1Alemania, es el pionero en el tratamiento de aguas residuales a partir de humedales,
artificiales, quiza´s fueron los primeros en realizar los primeros disen˜os y construccio´n de
estos sistemas de tratamiento no convencionales, hoy en d´ıa, algunos de los primeros siste-
mas construidos, siguen en funcionamiento actualmente despue´s de cerca de 40 an˜os, esto
demuestra que a partir del buen disen˜o y el manejo, este sistema es totalmente auto´nomo.
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De acuerdo a Shi et al. (2011) los mecanismos involucrados en la eli-
minacio´n de los principales contaminantes presentes en las aguas residuales
urbanas, mediante el empleo de humedales artificiales son:
1. Eliminacio´n de so´lidos en suspensio´n mediante procesos de sedimenta-
cio´n, floculacio´n y filtracio´n.
2. Eliminacio´n de materia orga´nica mediante los microorganismos presen-
tes en el humedal, principalmente bacterias, que utilizan esta materia
orga´nica como sustrato. A lo largo del humedal existen zonas con pre-
sencia o ausencia de ox´ıgeno molecular, por lo que la accio´n de las
bacterias sobre la materia orga´nica tiene lugar tanto a trave´s de pro-
cesos biolo´gicos aerobios como anaerobios.
3. Eliminacio´n de nutrientes como el nitro´geno y el fo´sforo, principalmente
mediante mecanismos de nitrificacio´n – desnitrificacio´n y precipitacio´n.
4. Eliminacio´n de pato´genos mediante adsorcio´n, filtracio´n o depredacio´n.
5. Eliminacio´n de metales pesados como cadmio, zinc, cobre, cromo, mer-
curio, selenio, plomo, etc.
La utilizacio´n de humedales artificiales para la recepcio´n de aguas resi-
duales se remota a comienzos del siglo. Las cie´nagas, humedales y turberas
se concibieron como los mejores receptores de aguas residuales, pero adema´s
ten´ıan un papel purificador importante, (Corte´s Sandoval, 2014). El concepto
del uso de los sistemas de Humedales Artificiales plantados con vegetacio´n
propia de los humedales naturales empezo´ hace ma´s de 50 an˜os con el tra-
bajo de la Doctora Seidel del Instituto Max-Planck en Alemania 2. Seidel
observo´ que la Aena comu´n (Schoenoplectus lacustris) era capaz de reducir
gran cantidad de sustancias orga´nicas e inorga´nicas existentes en aguas con-
taminadas. Por otro lado, observo´ que determinadas bacterias (Coliformes,
Salmonella y Enterococos) desaparec´ıan pasando a trave´s de la plantacio´n
de Aenas. As´ı mismo observaba una eliminacio´n de metales pesados e hidro-
carburos, (Shi et al., 2011).
2Es de vital importancia, reconocer que este instituto se dedica fundamentalmente al
estudio de la f´ısica de las altas energ´ıas y a la astro-f´ısica, aun as´ı, los primeros disen˜os de
humedales artificiales y de otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, se originaron
en lugares de estudio de la f´ısica como este, el cual cuenta con gran reconocimiento mundial.
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Sin embargo, como sen˜ala (Shi et al., 2011) y (Mar´ın Montoya and Co-
rrea Ramı´rez, 2010), se puede decir que fue el trabajo del Doctor Kickuth
en las de´cadas de los 70 y los 80 el que realmente estimulo´ el intere´s en la
tecnolog´ıa de Humedales Artificiales en Europa. Estos estudios se basaban
en los procesos de tratamiento del agua que ocurren en la zona de la ra´ız del
Carrizo Comu´n (Phragmites australis) y en el suelo en el que las plantas
crecen. Durante los an˜os 70 y 80 la principal utilizacio´n de los humedales
artificiales fue como estaciones de depuracio´n de aguas residuales urbanas.
Pero es a partir de la de´cada de los 90 cuando los Humedales Artificiales,
adema´s de los usos mencionados, se han utilizado con e´xito en el tratamiento
de distintas aguas residuales industriales.
En an˜os posteriores, K. Seidel trabajo´ con R. Kickuth en el desarrollo
de un sistema de tratamiento conocido como “Root Zone Method”, que
operaba con flujo subsuperficial horizontal, recurriendo al empleo de arcilla
como sustrato filtrante. Siguiendo las directrices del Instituto Max Planck,
se construyo´ en 1974, en una localidad alemana, el primer humedal artificial
europeo a escala real. El hecho de emplear, en los inicios de esta tecnolog´ıa,
como sustrato filtrante el propio suelo natural, provoco´ que un gran nu´mero
de instalaciones construidas en los an˜os 70 y 80 presentasen problemas opera-
tivos, como consecuencia de la colmatacio´n de los sustratos, no cumplie´ndose
las expectativas propuestas, (Corte´s Sandoval, 2014).
La situacio´n se invirtio´ a comienzos de los 80, al comenzar a emplearse
como medios filtrantes gravillas y gravas, al objeto de garantizar la adecuada
conductividad hidra´ulica y minimizar los riesgos de colmatacio´n del sustrato,
lo que condujo a un auge en la implantacio´n de este tipo de tecnolog´ıa. La
fitorremediacio´n, el uso de plantas y los microbios asociados para la limpieza
del medio ambiente, ha ganado aceptacio´n en los u´ltimos 10 an˜os como una
alternativa o tecnolog´ıa costo-efectiva, no invasiva complementaria para los
me´todos de recuperacio´n basados en la ingenier´ıa. Las plantas pueden ser
utilizadas para la estabilizacio´n, la extraccio´n, la degradacio´n, o volatiliza-
cio´n del contaminante, (Corte´s Sandoval, 2014).
Acorde a como sen˜ala Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez (2010), el pri-
mer sistema como tal de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de
humedales artificiales que se puso en operacio´n en Inglaterra data de 1985.
Entre 1983 y 1988 se han construido en Dinamarca ma´s de 130 sistemas de
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humedales artificiales. Se encuentran tambie´n funcionando humedales arti-
ficiales en Be´lgica, Holanda, Hungr´ıa y Suecia. La utilizacio´n de humedales
como depuradores naturales en Inglaterra esta´ ampliamente extendida por
todo el territorio. En pa´ıses con menos recursos econo´micos como la India o la
Repu´blica Checa, parecen tener cierta proliferacio´n este tipo de tratamientos
posiblemente por su eficacia a un costo muy por debajo de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales convencionales.
Particularmente interesante resulta la experiencia de la empresa Severn
Trent Limited en el Reino Unido, donde gestiona ma´s de 1000 depurado-
ras de aguas residuales de pequen˜os nu´cleos de poblacio´n (inferior a 2000
habitantes), sirviendo a 8.5 millones de consumidores, mediante Contactores
Biolo´gicos Rotativos y lechos de carrizo, con mı´nimo mantenimiento y 20 an˜os
de vida u´til calculada. En Europa existen ma´s de 200 sistemas de humedales
naturales que se usan para el tratamiento de aguas residuales industriales y
aguas residuales dome´sticas. Y en cuanto a humedales artificiales tanto como
5.000 se han construido en Europa, (Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez,
2010).
Aunque como es resaltado por Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez (2010),
los estudios de investigacio´n y dina´mica sobre el uso de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales se iniciaron en los EE.UU. a finales de
1960. A partir de 1970 se realizaron estudios en varias universidades y agen-
cias gubernamentales (EPA, cuerpo de ingenieros del eje´rcito y Departamento
de Agricultura) con humedales artificiales como un me´todo alternativo a los
sistemas de tratamientos qu´ımicos en el campo de tratamiento de las aguas
residuales.
En 1978 se inicio´ los estudios sobre tratamiento de aguas a´cidas de minas
de carbo´n mediante el uso de humedales artificiales totalmente operativos.
Los esfuerzos de investigacio´n en los EE.UU. aumentaron durante los an˜os
1970 y 1980, con la participacio´n Federal importante de Tennessee Valley
Authority (TVA) y el Departamento de Agricultura de EE.UU. a finales de
1980 y principios de 1990. En 1980 en las plantas piloto de los proyectos de
Santee y Arcata en California, se llevaron a cabo investigaciones en trata-
miento de aguas residuales usando humedales artificiales y se reporta que
en los Estados Unidos de Ame´rica esta´n operando ma´s de 140 humedales
construidos que se esta´n usando en el tratamiento de aguas a´cidas de minas,
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(Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez, 2010).
Muchos de los textos y directrices de disen˜o de humedales artificiales,
adema´s de las anteriormente mencionadas, patrocinados por las distintas ofi-
cinas de la USEPA, se han publicado desde 1988: manual de disen˜o de la
USEPA. La USEPA ha tenido un papel limitado en la investigacio´n de hu-
medales artificiales de lo que podr´ıa explicar la escasez de datos u´tiles, de
calidad garantizada. Segu´n estad´ısticas realizadas en 1991 en los Estados
Unidos de Ame´rica (USA) existen ma´s de 200 humedales artificiales operati-
vos que esta´n tratando aguas residuales municipales, industriales y aguas de
las industrias agroalimentarias, (Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez, 2010).
A partir de finales de 1999, ma´s de 200 comunidades en los Estados Unidos
fueron reportadas estar utilizando humedales artificiales para tratar aguas
residuales. La mayor´ıa de estas comunidades usa los humedales para el pu-
lido de efluentes de laguna. Adema´s, las comunidades en una amplia gama
de taman˜os utilizan esta tecnolog´ıa, incluyendo las grandes ciudades como
Phoenix, Arizona, y el Condado de Orange, Florida, (Mar´ın Montoya and
Correa Ramı´rez, 2010).
A pesar de que los humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales municipales han estado alrededor de hasta 40 an˜os, ha habido
problemas generalizados en su comportamiento con respecto a las transfor-
maciones de eliminacio´n de nitro´geno, as´ı como la eliminacio´n de fo´sforo.
Hasta el an˜o 2000, los pa´ıses donde se esta´ trabajando ma´s en el campo del
tratamiento de las aguas residuales con humedales artificiales son: Inglaterra,
Estados Unidos de Ame´rica y Australia, debido a la mayor cantidad de re-
cursos econo´micos que en estos pa´ıses se destinan a la investigacio´n cient´ıfica
en general o a la investigacio´n relacionada con el tratamiento de aguas resi-
duales en particular, (Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez, 2010).
De acuerdo a Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez (2010), en las Univer-
sidades de Michigan y Florida se trabajo´ en 2 l´ıneas de investigacio´n:
Tratamiento de aguas residuales municipales
Tratamiento de aguas a´cidas de minas.
Las primeras experiencias sobre tratamiento de aguas residuales median-
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te humedales artificiales se realizaron en el Laboratorio Nacional de Brook
Haven en Nueva York. Alrededor de 1.000 humedales artificiales esta´n actual-
mente en funcionamiento en los Estados Unidos. Los humedales artificiales
de tratamiento, en algunos casos relacionados con el mantenimiento de los
ha´bitats de humedales importantes, se han vuelto especialmente populares
en el suroeste, donde la aridez del clima hace que el ha´bitat de los humedales
con el apoyo de estos proyectos un recurso especialmente valioso. En Estados
Unidos se desarrollaron investigaciones sobre el uso de humedales, aplican-
do me´todos ligeramente diferentes a los europeos, los “Free Water System”
(FWS) o Humedales de Flujo Superficial (HFS) y “Subsurface Flow System”
(SFS) o Humedales de Flujo Subsuperficial (HFSS), (Mar´ın Montoya and
Correa Ramı´rez, 2010).
A finales del siglo 20, poco ma´s de un millar de humedales artificiales han
sido construidos para tratar aguas de drenaje de minas. Sin embargo, su efi-
ciencia en la remocio´n de metales ha sido reportada como variable y a menudo
impredecible. La tasa y la cantidad de metal que es removida var´ıan, depen-
diendo del metal en cuestio´n y del tipo de humedal. Algunos investigadores
consideran que los humedales artificiales son una tecnolog´ıa no sostenible
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales dada la naturaleza
no biodegradable de los mismos, (Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez, 2010).
Una aplicacio´n ma´s reciente de los humedales construidos ha sido en el
tratamiento de lixiviados procedentes de rellenos sanitarios. Respecto a lixi-
viados de rellenos sanitarios, se cuentan con algunas experiencias en Estados
Unidos, Eslovenia, Canada´, Noruega e Inglaterra. Las investigaciones en gran
parte se han orientado a remediar los impactos creados por la contaminacio´n
con lixiviados de aguas subterra´neas y superficiales. Estos lixiviados consisten
de una calidad de agua variable, pero generalmente contienen altas concen-
traciones de nitro´geno amoniacal y DQO. Los resultados obtenidos han sido
inconsistentes y pueden atribuirse a la naturaleza variable de los lixiviados
empleados para los estudios as´ı como los diversos criterios de carga aplicada
en los diferentes trabajos, (Mar´ın Montoya and Correa Ramı´rez, 2010).
En la actualidad se encuentran operando sistemas de humedales artificia-
les en: Canada´, Australia, China, Egipto, Colombia, Brasil, India y Suda´fri-
ca. Adema´s, una serie de conferencias internacionales se han convocado para
presentar los resultados de la investigacio´n de los humedales construidos en
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casi todos los continentes. Los estudios ba´sicos sobre el potencial depura-
dor de los humedales bajo diferentes condiciones de disen˜o se realizan en
estaciones experimentales como las situadas en Viville (Be´lgica); Lallaing
(Francia), Cambe´re`ne (Senegal), Arcata (California), Emmitsburg (Mary-
land) en EEUU y Mansilla en Leo´n (Espan˜a); Numerosos estudios confirman
la posibilidad de usar estos procesos en la depuracio´n de aguas residuales
urbanas. Actualmente los humedales artificiales son utilizados como sistemas
depuradores, en diversos pa´ıses: Dinamarca, Alemania, Reino Unido, Fran-
cia, Austria, Suiza, Be´lgica, Luxemburgo, Holanda y Suecia, (Mar´ın Montoya
and Correa Ramı´rez, 2010).
A pesar de la experiencia acumulada por an˜os de aplicacio´n pra´ctica e
investigacio´n, hay ciertos aspectos fundamentales acerca de co´mo funcionan
los humedales artificiales que no son completamente entendidos, en especial
los mecanismos de remocio´n para cada metal y sus interacciones. Una expli-
cacio´n a esto es que, comparado con otras tecnolog´ıas como lodos activados,
los humedales artificiales dependen de la interaccio´n de muchos ma´s compo-
nentes.
En los u´ltimos an˜os se ha aumentado el intere´s en los humedales artificia-
les a nivel mundial, ya que poseen la propiedad de ser sistemas amortiguado-
res debido, entre otros aspectos, a la alta productividad de materia vegetal y
microorganismos que inducen a la metabolizacio´n y conversio´n de compues-
tos orga´nicos e inorga´nicos, a su alta capacidad de retencio´n y adsorcio´n por
medio de procesos tanto f´ısicos, qu´ımicos y biolo´gicos que le permiten re-
mover eficientemente contaminantes de diverso origen. Estas caracter´ısticas
hacen de los humedales artificiales un atractivo tratamiento, que actualmen-
te ha recibido mucha atencio´n en la modalidad de investigacio´n para uso
con salidas altamente contaminantes, como son los lixiviados provenientes de
vertederos, (Corte´s Sandoval, 2014).
En las u´ltimas de´cadas los sistemas naturales se han venido utilizando de
forma creciente gracias a sus caracter´ısticas de construccio´n y funcionamien-
to: su coste de inversio´n suele ser competitivo, requieren de poco personal
para su tratamiento, no presentan consumo energe´tico o muy reducido, y
no generan grandes cantidades de lodos de forma continuada. Los humeda-
les construidos han sido ampliamente usados en el tratamiento de diferentes
tipos de aguas residuales, como alcantarillados, aguas lluvias, aguas residua-
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les industriales, escorrent´ıa agr´ıcola, drenaje a´cido de minas, y lixiviados de
rellenos sanitarios. Como sistemas naturales de tratamiento han mostrado
tener una capacidad significativa tanto para el tratamiento de aguas residua-
les como para la recuperacio´n de recursos, (Corte´s Sandoval, 2014).
En la actualidad, en muchos pueblos, las plantas de tratamiento ya no
cumplen sus objetivos por obsolescencia y/o por mayor carga debido a la ac-
tividad industrial. El construir nuevas plantas de depuracio´n o el conectarse
plantas lejanas ya existentes implica un elevado coste, con lo que conec-
tar las antiguas plantas con humedales artificiales puede ser una alternativa
econo´mica y ecolo´gicamente aceptable, ya que este tipo de sistemas son de
construccio´n fa´cil, bajo costo, mantenimiento reducido y con una depuracio´n
confiable, incluso cuando hay altas variaciones en el caudal, (Corte´s Sando-
val, 2014). Los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
en Colombia han sido objeto de poca investigacio´n y en la regio´n este campo
ha sido poco explorado, a pesar de que ellos son un sistema ecolo´gico, de
bajo coste y poco complicado de explotar.
6.2. Marco Teo´rico y Conceptual.
6.2.1. La contaminacio´n, Aspectos de Calidad y Selec-
cio´n de Procesos de Tratamiento de Agua.
El agua es un elemento qu´ımico el cual esta´ compuesto por a´tomos de
ox´ıgeno e hidro´geno y se representa por la formula H2O. El a´tomo es la parte
ma´s pequen˜a de la materia. La mole´cula es una asociacio´n de dos o ma´s a´to-
mos, que fuertemente ligados entres s´ı, formando una unidad. La atraccio´n
existente entre dos a´tomos se denomina enlace qu´ımico.
Entre las propiedades ma´s importantes del agua se encuentra la alta capa-
cidad para disolver otros compuestos, por esta razo´n es llamada el disolvente
natural; tambie´n tiene la capacidad para retener el calor, por tal presenta
altos valores de capacidad calor´ıfica.
La mayor parte del agua se encuentra acumulada en los mares y los
oce´anos, es el agua salada que sustenta una enorme cantidad de vida. Sin
embargo, esta no sirve para las plantas y los animales terrestres, estos nece-
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
CONTAMINACIO´N Y GESTIO´N INTEGRAL DEL AGUA. 27
sitan el agua de poca cantidad de sales que es llamada agua dulce. El agua
dulce es minoritaria y se encuentra en su mayor´ıa congelada en los glaciales
y en los polos. As´ı pues, el agua dulce que se puede aprovechar se encuentra
en muy pocos lugares como son los lagos, aguas subterra´neas y los r´ıos. De
ah´ı que sea tan importante para el hombre.
Es el compuesto ma´s abundante y ma´s ampliamente distribuido en la
naturaleza; cubre las 3
4
partes de la superficie de la tierra. Se encuentra en
forma: so´lida, l´ıquida y gaseosa. El 70 % del cuerpo humano es agua y consti-
tuye el 83 % de la sangre. Ayuda a digerir los alimentos ingeridos, transporta
los residuos dentro del organismo, mantiene la temperatura corporal y ayuda
a lubricar las articulaciones, (Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible,
2014).
El agua en el mundo se mantiene constante, lo que cambia es su disponi-
bilidad y la calidad, el agua esta´ recicla´ndose continuamente y eso se debe al
feno´meno llamado ciclo hidrolo´gico o ciclo del agua. Los estados del agua se
relacionan entre s´ı por un ciclo continuo de evaporacio´n, transpiracio´n, con-
densacio´n y precipitacio´n. El agua que es producto de las lluvias, granizo y
nieve, se precipita sobre la superficie y llega a diferentes puntos como cunetas
o alcantarillas y es llamada agua de escorrent´ıa. Tambie´n hay que anotar que
el agua que se filtra en la capa que se encuentra debajo del suelo llamado
sustrato o subsuelo, alimenta los depo´sitos de aguas subterra´neas, que son el
abastecimiento de manantiales y nacimientos. Las plantas absorben el agua
de la tierra por medio de sus ra´ıces y luego esta es devuelta a la atmo´sfera
por medio de las hojas en forma de vapor de agua, proceso en conjunto que
se denomina evapotranspiracio´n, (Ministerio de Ambiente y desarrollo soste-
nible, 2014). El ciclo del agua se puede observar en la siguiente figura, (figura
6.1).
A continuacio´n se definira´n los conceptos correspondientes a las condicio-
nes en las cuales se encuentra el agua, (Ministerio de Ambiente y desarrollo
sostenible, 2014):
Agua cruda: es la que no ha recibido ningu´n tratamiento como el
agua de los r´ıos, quebradas, de un manantial o del acueducto, es decir
que no se ha realizado ningu´n procedimiento para su potabilizacio´n.
Agua tratada: es el agua que se le realiza el tratamiento en una planta
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Figura 6.1:
Ciclo Hidrolo´gico.(Cisneros et al., 2012)
de potabilizacio´n, donde se adicionan desinfectantes y coagulantes para
eliminar todas las impurezas y bacterias que contiene.
Agua potable: es el agua que no implica ningu´n riesgo para la salud
del consumidor y no produce dan˜os en los bienes materiales.
Agua contaminada: es el agua que ha recibido bacterias o sustancias
to´xicas que la hacen inadecuada para la bebida y el aseo corporal, aun-
que su apariencia sea la de agua limpia. En ocasiones contiene desechos
humanos, industriales y otros provenientes de la polucio´n del medio.
La contaminacio´n puede ser de origen natural o artificial. La Contaminacio´n
natural, se da por medios naturales de los mismos procesos y ciclos biogeo-
qu´ımicos, por ejemplo, cuando el agua lluvia al caer recoge del aire part´ıculas
de polvo y gases; una vez en el suelo se escurre por la superficie y arrastra
materia orga´nica e inorga´nica. Lo mismo ocurre si esta se infiltra por el sue-
lo. Puede ocasionar dan˜os en las cuencas produciendo erosiones, derrumbes y
desplomes. Mientras que la contaminacio´n artificial, se puede dar por: “resi-
duales dome´sticas (material fecal, grasas, jabo´n, detergentes, limpiadores) o
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residuos so´lidos o basuras (papel, residuos vegetales, sobras de comida, latas,
vidrios, telas y residuos qu´ımicos utilizados en las viviendas como hipoclo-
rito, etc).”, (Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible, 2014). El otro
tipo de contaminacio´n es la generada por la industria y productos agr´ıcolas
como fertilizantes, matamalezas, herbicidas y pesticidas que son utilizados
para mejorar el rendimiento y la calidad de las cosechas.
6.2.1.1. Aguas residuales y Aspectos de la Calidad del Agua.
El agua es uno de los recursos de mayor importancia tanto a nivel biolo´gi-
co como a nivel antro´pico, en las actividades que realizan y constituyen el
uso del agua, es tanto, que se puede afirmar que gran parte de los procesos y
consideraciones de manufactura e industria conllevan el uso de una fuente de
agua, adema´s, del agua que se usa para fines dome´sticos, as´ı esta agua que
tiene un uso dentro de estas actividades, sean estas industriales, agropecua-
rios o de origen dome´stico, tambie´n conllevan a su evacuacio´n o salida del
proceso. Esta agua que tiene como principal caracter´ıstica un cambio en su
composicio´n debido a la adicio´n o sustraccio´n de compuestos, de tal forma
que en algunos casos el cambio de su aspecto es evidente y de manera total
o parcial las propiedades fisicoqu´ımicas del agua cambia, a estas aguas, se
les suele denominar aguas residuales, por tanto cualquier agua que provenga
de un uso, un proceso o un tratamiento que constituya en el cambio de las
caracter´ısticas f´ısicas, qu´ımicas y biolo´gicas del agua natural o el agua de
captacio´n, se le puede denominar agua residual.
Acorde a (Aquatast and FAO, 2014), se puede definir como un agua resi-
dual aquella que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizo´ ni
para el propo´sito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al
momento en que se dispone de ella. No obstante, las aguas residuales de un
usuario pueden servir de suministro para otro usuario en otro lugar.
Es por tanto que un agua residual, ampliando su sentido constituye o no
un valor cualitativo o cuantitativo a la contaminacio´n del agua en el cuerpo
receptor, es decir, la adicio´n de agentes f´ısicos como la diferencia de calor,
compuesto qu´ımicos orga´nicos o inorga´nicos, la adicio´n de bionutrientes y
microorganismos, pueden afectar la calidad del agua, de igual forma la sus-
traccio´n de estos tambie´n afectan su calidad, estos aportes se realizan en
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gran parte a partir de los procesos y usos que se le han dado al agua; ahora
se coloca en cuestio´n porque el agua como transporte de estos compuestos y
agentes, esto se debe a su naturaleza qu´ımica, ya que presenta altos valores de
capacidad calor´ıfica y vaporizacio´n, alta conductividad te´rmica, temperatura
de fusio´n y ebullicio´n altas, gran capacidad disolvente y la gran capacidad
que tiene para conllevar reacciones tales como hidrolisis, acido-base, REDOX,
complejacio´n, solubilizacio´n, procesos fotoqu´ımicos y reacciones biolo´gicas.
Estas aguas residuales como se ha indicado pueden ser vertidas de manera
directa o indirecta en el suelo, acu´ıfero o cualquier cuerpo receptor de agua,
de manera tratada o no tratada, es por tanto que se hace la diferencia de los
siguientes tipos de agua residual:
Agua residual no tratada: es la descarga de agua residual municipal o
industrial no recolectada y/o descarga de agua residual municipal re-
colectada sin ningu´n tratamiento anterior. (Aquatast and FAO, 2014).
Agua secundaria: es el agua residual municipal recolectada por siste-
mas de recoleccio´n independientes que no se mantienen, como pozos de
absorcio´n o fosas se´pticas. (Aquatast and FAO, 2014).
Agua residual municipal producida: es el volumen anual de efluentes
dome´sticos, comerciales e industriales, y escorrent´ıa urbana, generada
en a´reas urbanas.(Aquatast and FAO, 2014).
Agua residual municipal recolectada: es el agua residual municipal re-
colectada por el alcantarillado municipal para aguas residuales u otros
sistemas de recoleccio´n formales. Esta categor´ıa considera los siguien-
tes sistemas de recoleccio´n: independiente: Agua residual recolectada
por sistemas privados individuales en el lugar para evacuar y recolec-
tar agua residual dome´stica y otros tipos de agua residual en los casos
en los que un sistema de recoleccio´n urbano no este´ disponible. Esto
incluye la recoleccio´n de agua residual de letrinas y fosas se´pticas. Tam-
bie´n se incluye el transporte del agua residual a plantas de tratamiento
por medio de camiones. Colectivo: Agua residual recolectada en vivien-
das, comercios o industrias por sistemas municipales de alcantarillado
planificados (Aquatast and FAO, 2014).
Es por tanto que se manifiesta que las aguas residuales van a contener en su
seno una amplia variedad de sustancias o especies qu´ımicas y esto va depen-
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der del uso y/o destino que el agua haya tenido, es tal que se presenta una
alta diversidad en composicio´n de aguas residuales entorno a las provenientes
de las industrias, debido a los diferentes procesos que se pueden llevar en este,
mientras que, aquellas aguas residuales provenientes de los sectores agrope-
cuarios, dome´sticos y relacionados, presentan una grado de homogeneidad en
comparacio´n con las aguas residuales industriales ya que se caracterizan por
una alta carga orga´nica, microorganismos pato´genos, altas concentraciones
de nitro´geno y fo´sforo.
A partir de las apreciaciones hechas se llega un grado tal que, hasta que
punto se puede considerar que un agua esta contaminada y como se pue-
de evaluar estas caracter´ısticas, de acuerdo a Hroncich (1997) y Cohn et al.
(1997), el nu´mero de posibles agentes contaminantes es tremendamente alto.
El intentar medir la existencia y cantidades de cada uno de ellos, especialmen-
te en ana´lisis rutinarios de aguas, ser´ıa un trabajo desmesurado y complejo.
Por esta causa y dado a que muchos de los agentes producen efectos simila-
res, se ha optado por definir una serie de para´metros generales indicadores de
contaminacio´n (y por lo tanto tambie´n de la calidad del agua) y son precisa-
mente esos para´metros los que se cuantifican y valoran para definir el actual
aspecto de calidad del agua.
Estos para´metros, comprenden tanto medidas especificas o individuales,
como puede ser el oxigeno disuelto, como para´metros sustituto, que englo-
ban una serie de compuestos de similares caracter´ısticas. Se puede citar como
ejemplo de estos la DBO o la DQO. Tambie´n se hablan de para´metros in-
dicadores de contaminacio´n , para referir a aquellos que dan informacio´n de
la presencia o ausencia de determinadas especies contaminantes. El color, el
olor o los coliformes fecales, ser´ıan una buena prueba de estos.
Los para´metros, la importancia y las caracter´ısticas generales que sirven
para determinar los aspectos de contaminacio´n y calidad del agua se encuen-
tran en la siguiente tabla (ver tabla 6.1):
6.2.1.2. Importancia del tratamiento de Aguas residuales y selec-
cio´n de procesos para su tratamiento.
De acuerdo a Liukkonen et al. (2013), la seleccio´n del proceso de trata-
miento de agua puede ser una tarea compleja, ya que las circunstancias suelen
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Para´metro Variable Indicador.
Color Organole´pticas Materiales disueltos o suspendi-
dos.
Olor y Sabor Organole´pticas Gases y Materiales disueltos.
Turbidez F´ısicoqu´ımico So´lidos en Suspensio´n y disueltos.
Temperatura F´ısica Calor
Conductividad F´ısica Salinidad y dureza.
pH Qu´ımico Alcalinidad y acidez.
Oxigeno Disuelto Qu´ımico Materia Orga´nica.
DQO Qu´ımico Materia Orga´nica.
DBO Qu´ımico Materia Orga´nica.
Radiactividad F´ısicoqu´ımico Iso´topos radiactivos.
Microorganismos Biolo´gico Microorganismos.
Toxicidad Qu´ımico Compuestos To´xicos.
Contaminantes Es-
pec´ıficos
Qu´ımico Contaminantes Espec´ıficos.
Cuadro 6.1: Para´metros y Caracter´ısticas de evaluacio´n en la calidad
de un agua.
ser bastantes diferentes para cada instalacio´n de agua y quiza´s sean distin-
tas para cada fuente o procedencia usada por la instalacio´n. La seleccio´n de
uno o ma´s procesos a utilizar en una situacio´n determinada esta´ influida por
la necesidad de cumplir los objetivos de calidad reglamentada, el deseo de
la instalacio´n y de sus clientes de cumplir los objetivos de calidad del agua
(como los de aspecto o este´tica) y la necesidad de proporcionar el servicio de
agua al ma´s bajo costo razonable.
Acorde a la Aquatast and FAO (2014), un agua residual tratada es aquella
agua residual que ha pasado por un tratamiento primario, secundario y/o ter-
ciario. Para el tratamiento de las aguas residuales existen diversos procesos y
operaciones unitarias, que con una adecuada seleccio´n y combinacio´n, pueden
resolver la mayor´ıa de las necesidades de disposicio´n final o reaprovechamien-
to de los vertimientos. En te´rminos generales existen procesos fisicoqu´ımicos
y procesos biolo´gicos. Los procesos fisicoqu´ımicos hacen uso de las diferencias
en ciertas propiedades entre el contaminante y el agua (sedimentacio´n y flo-
tacio´n) o mediante la adicio´n de reactivos empleados para variar la forma del
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contaminante buscando condiciones de separacio´n del l´ıquido. Los procesos
biolo´gicos utilizan microorganismos que se alimentan de la materia orga´nica
contaminante y con ello la eliminan del agua en forma de nuevas ce´lulas o de
gases. Cada uno de estas fases de tratamiento se describe en los siguientes
puntos:
Pretratamiento: Es el proceso de eliminacio´n de los constituyentes de
las aguas residuales cuya presencia puede provocar problemas de man-
tenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos y operaciones.
El desbaste y la dilaceracio´n son procesos utilizados para la elimina-
cio´n de so´lidos gruesos, la flotacio´n para eliminar grasas y aceites y el
desarenado para la eliminacio´n de la materia en suspensio´n gruesa.
Tratamiento primario: en este tratamiento el agua residual es efi-
cazmente tratada por un proceso f´ısico o qu´ımico que incluye la decan-
tacio´n de so´lidos en suspensio´n, u otros procesos en los que la DBO5
del agua residual que entra se reduce en al menos un 20 % y el total de
so´lidos suspendidos del agua residual que entra se reduce en al menos
el 50 % o 60 % de acuerdo a Ramalho (1990), del valor anterior a la
descarga. Los procesos del tratamiento pueden incluir: tanques de se-
dimentacio´n, tanques se´pticos, desengrasado, tratamiento qu´ımico de
mejora primario. (Aquatast and FAO, 2014)
Tratamiento secundario: en este tratamiento el agua residual es
eficazmente tratada por un proceso que generalmente contiene un tra-
tamiento biolo´gico con una decantacio´n secundaria u otro proceso, que
conlleva una eliminacio´n del DBO de al menos el 70 % y una elimina-
cio´n del DQO de al menos el 75 % antes de las descarga. El proceso del
tratamiento puede incluir: lagunas aireadas, manto de lodo anaero´bico
de flujo ascendente, filtros percoladores, reactores biolo´gicos rotativos,
zanja de oxidacio´n, digestor de sedimentacio´n. Para el propo´sito de esta
base de datos los procesos de tratamiento biolo´gicos naturales tambie´n
se consideran bajo tratamiento secundario ya que los constituyentes
de los efluentes de este tipo de tratamiento son similares a los de los
tratamientos secundarios convencionales.(Aquatast and FAO, 2014)
El tratamiento biolo´gico natural: se refiere a otro proceso a par-
te del de los tratamientos de agua residual convencionales (primario,
secundario, terciario). Este tratamiento utiliza procesos bioqu´ımicos
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naturales para tratar el agua residual y puede incluir: estanque de esta-
bilizacio´n de residuos, humedales construidos, tratamiento superficial,
te´cnicas de pel´ıcula de nutrientes, tratamiento de suelos de acu´ıferos,
estanque con alta tasa de algas, sistemas de macro´fitas flotantes acua´ti-
cas. (Aquatast and FAO, 2014)
Tratamiento terciario: en este tratamiento el agua residual muni-
cipal eficazmente tratada por un proceso adema´s del de tratamiento
secundario de nitro´geno y/o fo´sforo y/o cualquier otro contaminante
que afecta la calidad o un uso espec´ıfico del agua: contaminacio´n mi-
crobiolo´gica, color, etc. Se entiende que este tratamiento pueda eliminar
al menos el 95 % de la DBO y el 85 % de la DQO y/o una eliminacio´n
de nitro´geno de al menos el 70 % y/o una eliminacio´n de fo´sforo de al
menos el 80 % y/o una eliminacio´n microbiolo´gica. El proceso del trata-
miento puede incluir: filtracio´n por membrana (micro-; nano-; ultra- y
o´smosis inversa), infiltracio´n / percolacio´n, carbo´n activo, desinfeccio´n
(cloracio´n, ozono, UV). (Aquatast and FAO, 2014)
Es por tanto que la remocio´n de contaminantes es el objetivo principal de
un tratamiento de aguas residuales, aunque los tratamientos convencionales
han sido efectivos en el tratamiento de las aguas residuales, las instalaciones
de agua y sus ingenieros han necesitado considerar el uso de fuentes alterna-
tivas para mayor eficiencia en el proceso de tratamiento, es tal el barrido de
aire, que se utiliza para la remocio´n de NH3, CO2, H2S y COV, intercambio
io´nico por membrana y adsorcio´n inorga´nica, estos son nuevos procesos de
tratamientos de aguas que permiten una remocio´n de contaminantes cerca
del 95 %-99 %, respecto al agua de fuente o receptora.
Aunque estos me´todos no convencionales y convencionales son de gran
eficiencia en la remocio´n de contaminantes, las capacidades de instalacio´n,
los costos y la compatibilidad ambiental es algo en lo que se presenta una
gran desventaja, ya que gran parte de la geopol´ıtica del mundo se constituye
de pa´ıses en v´ıas de desarrollo o con economı´a emergente, en la cual si los
procesos de potabilizacio´n del agua es escaso o precario, no se cuenta por
tanto con un sistema de tratamiento de aguas residuales si es tal el caso con
un tratamiento primario. Es por tanto que aunque se quiera cumplir con
las normas relacionadas con el recurso h´ıdrico los costos y la compatibilidad
ambiental es una limitante y por tal se hace necesario otros escenarios de
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tratamientos de alta eficiencia, bajos costos, fiabilidad y compatibilidad am-
biental.
La importancia en el tratamiento de aguas residuales, es precisamente ga-
rantizar la correspondiente gestio´n integral del recurso, tal y como se hab´ıa
comentado en los apartados anteriores. La gestio´n integral del agua espe-
cialmente en los procesos terminales o en la culminacio´n de las diferentes
actividades que conllevan el uso del recurso, resarce en la utilizacio´n de las
diferentes te´cnicas de tratamiento, sean convencionales o no convencionales,
de tal forma, deben de cumplir con los diferentes objetivos establecidos en
cuestio´n de remocio´n para que el agua residual sea vertido en la fuente recep-
tora, sin degradar en gran magnitud el ecosistema y el mismo recurso, que
recibe la carga contaminante.
6.2.2. La gestio´n Integral del Agua.
El agua es un bien escaso, imprescindible para la vida y el mantenimiento
de los ecosistemas. Sin embargo, las actividades humanas acaban por alterar
sus caracter´ısticas impidiendo su retorno a los cauces naturales de los r´ıos.
Es por ello que se hace indispensable un tratamiento que, en la medida de lo
posible, devuelva al agua sus caracter´ısticas originales.
En este contexto, la Gestio´n Integral del Agua aborda no tan so´lo solu-
ciones de depuracio´n de final de l´ınea como la mencionada, sino tambie´n la
utilizacio´n racional del agua desde dos puntos de vista preventivos: por un la-
do, la moderacio´n del consumo y, por otro, la reduccio´n de la contaminacio´n.
En ambos casos se proporcionan un conjunto de buenas pra´cticas y medidas
basadas en la reutilizacio´n, para disminuir el consumo de agua, tanto a nivel
dome´stico como industrial, siempre bajo la o´ptica del desarrollo sostenible.
De acuerdo a Longsdon et al. (1997), la gestio´n integral del agua conlleva
una tarea compleja desde diferentes puntos de vista, puesto que como refiere
el autor, las circunstancias de cada instalacio´n de agua es diferente, as´ı como
la remocio´n de contaminantes y la correspondiente gestio´n que se le hace al
agua despue´s de la remocio´n de los mismos, ademas, se debe de pensar cual
va ser el uso final del agua, pues muchas veces puede necesitar uno o mas
procesos unitarios que un tratamiento de aguas convencional. Los factores y
objetivos que deber´ıan estar incluidos en la gestio´n integral del agua, desde
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
CONTAMINACIO´N Y GESTIO´N INTEGRAL DEL AGUA. 36
luego son:
Evaluar las condiciones existentes.
Identificar el uso posterior del agua.
Valorar los contaminantes susceptibles a la remocio´n del agua para el
uso del agua.
Identificar los costos, capacidad de instalacio´n y compatibilidad am-
biental.
Realizar el proceso a escala.
Ahora con el fin de establecer un orden en las nociones de la gestio´n integral
del agua, se debe establecer una pol´ıtica Nacional para la Gestio´n Integral
del Recurso Hı´drico, la cual debe establecer los objetivos, estrategias, metas,
indicadores y l´ıneas de accio´n estrate´gica para el manejo del recurso h´ıdri-
co en el pa´ıs, talque sea acatado no solo por las empresas e industrias, sino
tambie´n por los entes territoriales y las regiones que constituyen las corpo-
raciones auto´nomas regionales (CAR’s).
El tema de la gestio´n integral del agua, es complicado, puesto que pro-
cede de numerosas influencias de origen natural y humano. La clave para
gestionar el uso racional del agua es planificar de manera adecuada el sumi-
nistro de la misma, la cual comprende tanto las caracter´ısticas hidrolo´gicas
de la zona de captacio´n, como las causas y efectos de la contaminacio´n para
un posterior vertimiento. La extensio´n del impacto humano sobre el recurso
agua tambie´n depende, de como se manipulen los contaminantes potenciales,
las caracter´ısticas f´ısico-qu´ımicas de semejantes materiales circundantes de
la fuente y de la misma zona de captacio´n, las caracter´ısticas hidrogeolo´gicas
de la situacio´n donde ocurre la captacio´n, as´ı como lo posible en realizar pre-
dicciones a partir de modelaciones del comportamiento de los contaminantes
en el agua, para un posterior tratamiento.
Continuando con la disertacio´n, como sen˜ala Pe´rez and Le Blas (2004) el
manejo del agua ha estado siempre en el centro de la atencio´n del desarrollo
humano. Todas las civilizaciones de este mundo, afortunadamente diverso
y complejo, han tenido su establecimiento, crecimiento, momentos cumbres
y muchas veces su ocaso, relacionado a los recursos h´ıdricos y su manejo
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en relacio´n con el clima, las cuencas y las necesidades humanas. El creci-
miento poblacional, la variabilidad clima´tica, las pra´cticas inadecuadas y el
desarrollo cient´ıfico han puesto en evidencia que el manejo sostenible de los
recursos h´ıdricos es uno de los principales asuntos a enfrentar de inmediato
para encausar el planeta en la v´ıa del desarrollo sostenible, teniendo como
primer escalo´n la lucha contra la pobreza en equilibrio con el medio ambiente.
La escasez, el uso y manejo inadecuado de los recursos h´ıdricos, se consti-
tuye en uno de los factores de mayor limitacio´n para el desarrollo sostenible
a nivel mundial. La salud y el bienestar del ser humano, la seguridad alimen-
taria, el desarrollo industrial y la calidad de los ecosistemas que dependen de
manera directa de un adecuado manejo y gestio´n del recurso h´ıdrico se en-
cuentran en riesgo. Los recursos h´ıdricos, en el sentido ma´s amplio, incluyen
el agua en todas las etapas del ciclo hidrolo´gico, conjuntamente con toda la
biodiversidad que esta soporta, tal como los peces, los anfibios, la flora. La
interdependencia de estos elementos, as´ı como el ciclo hidrolo´gico que estos
generan, tal como la evaporacio´n, la transpiracio´n, la humedad del suelo, el
agua superficial y frea´tica, el agua costera y mar´ıtima, dentro de una pers-
pectiva integral, sustentada por las unidades hidrolo´gicas ba´sicas, las cuencas
y los acu´ıferos, definen el potencial h´ıdrico de una regio´n.
Uno de los mayores retos ambientales de la regio´n, es la gestio´n integral
del recurso h´ıdrico, de tal forma que se logre un balance entre las prioridades
de crecimiento econo´mico, disminucio´n de la pobreza y conservacio´n del re-
curso. Esta situacio´n ha llevado a la proliferacio´n de esquemas de manejo y
utilizacio´n. Sin embargo, la gran mayor´ıa de ellos siguen viendo el tema del
agua, de manera independiente a la gestio´n misma de los ecosistemas donde
estos ocurren. Recientemente se han venido promoviendo otro tipo de enfo-
ques y visiones que buscan abordar esta tema´tica de una manera integral,
reconociendo el papel que cumple el agua en los ecosistemas en los cuales
fluyen, y en asociar su gestio´n al manejo de los mismos, con una perspectiva
integral, e incluyendo las diferentes fases del ciclo hidrolo´gico. Esta visio´n
lleva a proponer nuevos modelos de valoracio´n econo´mica del recurso y los
ecosistemas, ya que se ha demostrado que tanto su cantidad, como su cali-
dad, dependen en gran parte del manejo que se de en las a´reas que captan,
conducen, almacenan, proveen y renuevan este servicio ambiental.
Por otra parte, cada vez se hace ma´s urgente el integrar la gestio´n del
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Figura 6.2:
Ciclo de los contaminantes en el ciclo hidrolo´gico.(Cisneros et al.,
2012)
agua y de los ecosistemas de agua dulce continentales, a la planificacio´n del
uso de la tierra y el ordenamiento territorial, permitiendo evaluar de mane-
ra integral y equitativa, la distribucio´n y manejo del agua en todo el ciclo
hidrolo´gico, trascendiendo las fronteras pol´ıtico administrativas, a nivel mu-
nicipal, departamental y au´n global. Los principales problemas y limitaciones
que existen en la regio´n para lograr una gestio´n sostenible e integral del agua,
son entre otros:
Ausencia de pol´ıticas estatales integrales, articuladas con las pol´ıticas
de ordenamiento y planificacio´n territorial.
Gestio´n fragmentada del recurso.
Superposicio´n de funciones y competencias entre sectores y niveles te-
rritoriales.
Alto nu´mero de instituciones con responsabilidades en el manejo del
recurso h´ıdrico.
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Crecimiento de la poblacio´n y de los patrones de consumo.
Desarrollo inadecuado de obras de infraestructura.
Disminucio´n de la cantidad y la calidad del agua.
Falta de mecanismos que permitan incorporar las externalidades en la
valoracio´n del recurso y los ecosistemas.
Sobreexplotacio´n del recurso pesquero.
Introduccio´n de especies exo´ticas.
Ausencia de indicadores integrales de seguimiento.
Creciente impacto de desastres naturales, muchos de ellos activados por
procesos antro´picos, tal como inundaciones, huracanes, etc.
Tratar de definir una correcta gestio´n integral del agua en una zona lo-
cal o regional, constituye una tarea demasiado compleja, puesto que como
se sen˜alaba en apartados anteriores la contaminacio´n en s´ı no es un sistema
estacionario, ni cuasi-estacionario, esta siempre esta en constante transporte
y transformacio´n especialmente en el agua, por tal definir una sola medi-
da de mitigacio´n que integre la gestio´n integral del agua, es algo inocuo. El
transporte de los contaminantes, es una de los ma´s grandes retos desde el
punto de vista de la ingenier´ıa, puesto que sin contaminantes que tratar, no
existe por tal tecnica de tratamiento, es por tanto que lo que se busca es
generalmente o desplazar el contaminante o tratarlo en el lugar de origen,
antes de su transporte en los ecosistemas, ya que despue´s de realizado esto,
es casi que imposible controlar la dina´mica del contaminante en el medio na-
tural, puesto que va estar en constante transporte, difusio´n y transformacio´n.
Un sistema de tratamiento de aguas residuales, siempre se debe elegir a
razo´n de la escala, la fiabilidad ambiental y los costos, entre otros, tal que se
puede extender un gran abanico de soluciones, entre te´cnicas de tratamiento
convencionales y no convencionales. Por ejemplo el uso de los humedales ar-
tificiales, constituye una buena medida, en el tratamiento de aguas residuales
de origen dome´stico y de origen agropecuario, tal que se puede realizar una
correcta gestio´n integral del agua, desde la implementacio´n de esta te´cnica
de tratamiento no convencional en sistemas de cultivos, en la construccio´n
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de casas de intere´s social, las cuales con su ejecucio´n de este sistema, pueden
cerrar ciclos en relacio´n a descarga de aguas y as´ı convertir casas de cara´cter
sostenible y otros muchos ejemplos, se consideran con el uso de humedales
artificiales, para el tratamiento de aguas residuales y en la gestio´n integral
del agua.
6.2.3. Los Procesos de Biotratamiento.
Un contaminante es definido como “una sustancia que puede afectar al
medio ambiente y es un resultado en parte de las actividades humanas”, como
se ha comentado en apartados anteriores, los contaminantes, son compuestos
o sustancias que se encuentran en la naturaleza, pero que bajo concentra-
ciones o dosis superiores a las que se encuentran en la naturaleza, puede
ocasionar problemas en el ambiente y en tal forma afectar la salud de los se-
res humanos y de los dema´s seres vivos. Un contaminante no es un compuesto
que se encuentra en estado esta´tico, este siempre se encuentra cambiando a
medida que pasa de un estado a otro o se cambian las condiciones del medio,
tal que se considera como un sistema dina´mico, ya que este puede reaccionar,
catalizar, transformarse, etc., un ejemplo de la alta dina´mica que presentan
los contaminantes se encuentra en la siguiente figura (figura 6.3). De acuerdo
a Doble and Kumar (2005) el movimiento de los contaminantes y to´xicos a
trave´s del ambiente es lo que se denomina contaminacio´n. Algunas de las es-
pecies de contaminantes pueden ser mas to´xicos o pueden causar mas dan˜os
en el ambiente y en la salud en algunos estados o formas que otros, un ejem-
plo de este es el caso del cromo; el cromo hexavalente Cr+6, se utiliza en las
industrias curtiembre y textiles y en esta forma oxidada, es mucho mas toxica
y letal para los ecosistemas y para el medio ambiente que su forma reducida,
cromo trivalente Cr+3, el cual constituye parte de los micronutrientes en el
ser humano y el ecosistema y no es toxico en algunos de los aspectos men-
cionados.
Es de estos procesos, como el ejemplo mostrado acerca del cromo, que los
ingenieros aprovechan para realizar los diferentes tratamientos y as´ı dismi-
nuir el impacto sobre una comunidad, un ecosistema, sobre un producto o
sobre un recurso, ya esto va a depender del fin y de igual forma del medio
que conlleva este fin. De acuerdo a Doble and Kumar (2005), el tratamiento
de contaminantes so´lidos, l´ıquidos o gaseosos, en su gran mayor´ıa pueden ser
llevados a cabo “In Situ” (remover el contaminante en el lugar de su ori-
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Figura 6.3:
Movimiento de los contaminantes. COV: compuestos orga´nicos
vola´tiles, (Doble and Kumar, 2005)
gen) o algunas veces se debe realizar “Ex Situ” (remover el contaminante,
transportando este desde su lugar de origen hasta el lugar de tratamiento,
es el caso de las plantas de tratamiento de agua residual). Ambos enfoques
tienen varias ventajas y desventajas, pero principalmente se puede deber a
la fiabilidad ambiental y a los costos, tratando de conllevar procesos de bajo
costo, alta fiabilidad ambiental y procesos uniformes.
Muchos son los procesos, te´cnicas y tratamientos, que se utilizan para
destruir, remover o transformar contaminantes, entre estos se encuentran
tratamientos f´ısicos, qu´ımicos, radioactivos y biolo´gicos. La seleccio´n de la
tecnolog´ıa del tratamiento dependera´ de varios factores, que incluyen tiem-
po de limpieza, madurez y estabilidad de la tecnolog´ıa, costos de operacio´n
y capital, residuos o productos to´xicos despue´s del tratamiento, normas de
descarga local, confiabilidad del proceso, facilidad en el mantenimiento, ge-
neracio´n de compuestos orga´nicos vola´tiles, este´tica de la tecnolog´ıa y tra-
tamiento de compuestos halogenados o explosivos en el caso de su produccio´n.
Ahora en el campo del tratamiento, indiferente al recurso y la zona que
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Figura 6.4:
Diagrama Seleccio´n de la tecnolog´ıa de tratamiento, (Doble and
Kumar, 2005)
se quiere aplicar esta tecnolog´ıa, se debe determinar ante todo la naturaleza
del contaminante, puesto que como se comentaba, lo que se logra es cambiar
la naturaleza del contaminante, con el fin de reducir su toxicidad o su efecto
sobre el ambiente o en cambio se busca reducir la concentracio´n de este mis-
mo; ahora no existe un tratamiento o proceso u´nico para cada contaminante
en especifico, son muy pocos y estos por lo general suelen ser demasiado cos-
tosos, adema´s que solo son usados cuando el contaminante y la norma as´ı lo
exigen, por ejemplo remover part´ıculas de desintegracio´n radioactiva en una
planta nuclear, el procesos para esto es demasiado especifico, pero no todos
son as´ı, en general, el tratamiento que se usa para remover o cambiar la natu-
raleza de un contaminante, se puede utilizar para otro tipo de contaminante
que presenta caracter´ısticas semejantes, por ejemplo procesos para remover
mercurio, el cual es un metal pesado, tambie´n se puede usar en la remocio´n
de plomo o cadmio. El enfoque es determinar que tipo de tratamiento es el
que se quiere aplicar, si se va a realizar en el lugar de origen o se va a trans-
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portar el contaminante, esto es cuestio´n del perfil del ingeniero, el cual debe
considerar los costos, el capital de inversio´n y la fiabilidad ambiental. En la
siguiente tabla (tabla 6.2) se presentan algunas te´cnicas de tratamiento f´ısico
y qu´ımico que se utilizan In Situ y Ex Situ, para diferentes tratamiento, en
agua, aire o suelo, tal y como describe (Doble and Kumar, 2005):
Aunque, como sen˜ala Doble and Kumar (2005), la mayor´ıa de los com-
puestos orga´nicos pueden ser degradados por cuatro formas diferentes: oxi-
dacio´n aerobia, reduccio´n anaerobia, mecanismos de REDOX y formacio´n
de compuestos orga´nicos para integrarlos en procesos metabo´licos o come-
tabolismo. Los procesos donde intervienen microorganismos, plantas o seres
vivos, implican procesos o te´cnicas de biodegradacio´n, las cuales son ligadas
a la extraccio´n de energ´ıa qu´ımica, para el crecimiento de los organismos, los
cuales devienen de procesos de reduccio´n y reaccio´n. En la siguiente tabla
(tabla 6.3) se muestra algunas de las te´cnicas de tratamiento biolo´gico con-
vencional y fitorremediacio´n, descritas por Doble and Kumar (2005):
De acuerdo a Doble and Kumar (2005), los costos por fitorremediacio´n y
biotratamiento, han sido estimados por 25 % a 50 % del precio de tratamien-
to, a partir de te´cnicas de tratamiento convencionales, es decir, si el precio
por el tratamiento de un efluente de agua residual con tratamientos conven-
cionales es de 1$, si se realiza bajo la misma escala con tratamiento biolo´gicos
o te´cnicas de biotratamientos estos pueden tener un costo inferior a los 0,5$.
Ahora es importante sen˜alar que no todos los contaminantes requieren un tra-
tamiento biolo´gico o de manera similar no todos los contaminantes requieren
un tratamiento convencional integrado por procesos f´ısicos o qu´ımicos, en
muchos casos se puede reducir costos y mejorar la fiabilidad ambiental, com-
binando estos procesos o te´cnicas en un mismo tratamiento, por ejemplo en
el caso de tratamiento de aguas residuales que utilizan procesos unitarios,
donde se llevan a cabo te´cnicas f´ısicas como la filtracio´n, intercambio de ca-
lor, decantacio´n, sedimentacio´n, pero adema´s se realizan te´cnicas qu´ımicas
como coagulacio´n, floculacio´n, intercambio io´nico, precipitacio´n, entre otros;
te´cnicas biolo´gicas como el uso de reactores para proceso de lodo activado,
balsas de estabilizacio´n, etc., es por tanto que un mismo tratamiento puede
conllevar diferentes te´cnicas y procesos unitarios de diferentes me´todos de
tratamiento.
Aun as´ı como se describe en apartados siguientes, cada actividad humada
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Te´cnicas de Tratamiento F´ısico y Qu´ımico.
In Situ Ex Situ
1. Oxidacio´n Qu´ımica.
2. Separacio´n Electro-
Cine´tica
3. Extraccio´n por vapor.
4. Uso de solvente o di-
solvente o surfactan-
tes para el lavado del
suelo.
5. Fracturamiento explo-
sivo o neuma´tico del
suelo.
6. Tratamiento ele´ctrico,
usando una resisten-
cia ele´ctrica, inyec-
cio´n de calor o por
calentamiento electro-
magne´tico.
7. Rellenos sanitarios
8. Celdas de contencio´n.
1. Extraccio´n con a´cido,
a´lcali, solventes o sur-
factantes.
2. Separacio´n meca´nica
tales como filtracio´n,
decantacio´n, sepa-
racio´n magne´tica o
tamizado.
3. Barrido usando aire o
vapor.
4. Oxidacio´n qu´ımica o
te´rmica, reduccio´n o
deshalogenacio´n.
5. Incineracio´n.
6. Absorcio´n o adsor-
cio´n de contaminantes
l´ıquidos o gaseosos.
7. Separacio´n de conta-
minantes l´ıquidos por
destilacio´n, intercam-
bio io´nico, cristaliza-
cio´n o separacio´n por
membrana.
Cuadro 6.2: Te´cnicas de Tratamiento F´ısico y Qu´ımico.
conlleva siempre contaminacio´n y es de gran importancia y obligacio´n remo-
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Te´cnicas de Tratamiento biolo´gico.
Tratamiento Biolo´gico
Convencional.
Te´cnicas de Fitorreme-
diacio´n.
1. Mejoramiento por
biorremediacio´n (me-
joramiento en la
adicio´n de nutrientes,
oxigeno o metabolitos
en suelos).
2. Bioventilacio´n.
3. Bioaumentacio´n (or-
ganismos que han sido
espec´ıficamente modi-
ficados en el labora-
torio para crecimiento
acelerado en presencia
de contaminantes).
4. Biopilas.
5. Compostaje.
6. Biorreactores.
7. Bioabsorcio´n.
1. Fitoextraccio´n/ acu-
mulacio´n (remocio´n
de toxinas desde el
suelo o el agua y
acumulacio´n en los
sistemas biolo´gicos de
las plantas).
2. Fitodegradacio´n
(plantas asociadas
a la degradacio´n de
contaminantes)
3. Fitoestabilizacio´n
(Movilidad de con-
taminantes es re-
ducido a trave´s de
la modificacio´n o
inmobilizacio´n).
4. Fitovolatilizacio´n.
5. Mejoramiento de la
biodegradacio´n con el
uso de rizosferas.
Cuadro 6.3: Comparacio´n de las te´cnicas de Tratamiento biolo´gico
convencional y fitorremediacio´n.
ver o disminuir la contaminacio´n, antes de ser descargados sobre un ecosiste-
ma, puesto que esto no solo conlleva la perdida del mismo, sino tambie´n de
los recursos que hacemos uso para el desarrollo de nuestras actividades, por
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tal siempre se deben realizar alguna te´cnica de tratamiento o proceso para
llegar a tal fin, ahora no siempre en todos los casos se debe utilizar te´cnicas
de tratamiento convencionales o de gran magnitud, especialmente cuando la
poblacio´n, costos o la fiabilidad ambiental no amerita, es por tanto, que en
muchos casos el uso de te´cnicas de biotratamiento es mas eficiente en condi-
ciones uniformes como en el tratamiento de aguas residuales domesticas, en
pequen˜as poblaciones o en procesos espec´ıficos de remocio´n y/o´ transforma-
cio´n, tal que se pueden usar plantas en la estabilizacio´n de taludes, plantas
y organismos en la remocio´n de contaminantes tanto en el suelo, como en el
agua, organismos como control de vectores en plantas y animales o el uso de
humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales, especialmente
de origen dome´stico.
Es por tal que el biotratamiento, se puede definir como el conjunto de
te´cnicas u operaciones que buscan reducir o eliminar la contaminacio´n, a
partir de sistemas biolo´gicos, los cuales incluyen plantas, animales, microor-
ganismos tales como, algas, protozoos, cianobacterias, virus, entre otros. Las
te´cnicas de biotratamiento, como describe Doble and Kumar (2005), se han
venido implementado de manera efusiva y con gran integridad en los diferen-
tes problemas, que conllevan las actividades humanas, especialmente en los
problemas por contaminacio´n en suelos y en el agua; tal que ha sido la inge-
nier´ıa ambiental y la biotecnolog´ıa, las ramas de la ingenier´ıa por excelencia
que se han encargado, de encapsular o desarrollar de manera conjunta estos
procedimientos y te´cnicas que hoy en d´ıa se usan en el tratamiento de agua
y suelos. Es la ingenier´ıa ambiental la que ayuda a mantener la calidad de la
vida trave´s de la mejora del medio ambiente. Esto significa el desarrollo de
sistemas de tratamiento, gestio´n, mitigacio´n y prevencio´n de sistemas conta-
minantes en los recursos naturales.
Ahora, se ha considerado que existen diferentes te´cnicas de tratamiento
biolo´gico, para diferentes recursos, especialmente para el agua y para el sue-
lo, pero en este caso nos vamos a centrar en las te´cnicas de biotratamiento
que se han implementado en el tratamiento de aguas residuales, no solo para
el tratamiento de ARD, sino industriales. Doble and Kumar (2005) describe
que los tratamientos biolo´gicos se han utilizado en el tratamiento de efluentes
de la industria de la qu´ımica orga´nica, la cual produce grandes cantidades
de compuestos aroma´ticos alifa´ticos, ac´ıclicos, solventes, alcoholes, pla´sticos,
colorantes sinte´ticos y orga´nicos, a´cidos, benceno, tolueno, xileno, metanol,
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
PROCESOS DE BIOTRATAMIENTO. 47
a´cido ace´tico, entre otros. Muchos de estos compuestos en su produccio´n
conlleva grandes cantidades de residuos to´xicos en forma acuosa, tales como
et´ıleno, acetonitrilos, acetofenoles, a´cidos acr´ılicos, amonio, bromuros, bro-
mometano, clorobenceno, ciclohexanol, a´cido fo´rmico, entre otros, los cuales
pueden ser tratados por degradacio´n aerobia, degradacio´n anaerobia, a par-
tir del uso de biorreactores y fitorremediacio´n, ya que se ha encontrado,
que algunas plantas tienen la capacidad de asimilar y transformar algunos
de estos compuestos en su sistema, por ejemplo Doble and Kumar (2005),
menciona que la soya(Glycine max ) y algunas especies de fr´ıjol (Phaseolus
vulgaris) tienen la capacidad de realizar procesos de translocacio´n del fenol,
nitrobenceno y bromocil, el cual se encuentra directamente relacionado con
la transpiracio´n, de igual forma algunas plantas que se usan para la alimen-
tacio´n de herb´ıvoros han sido propuestas para la descontaminacio´n de suelos
y superficies de agua que han sido contaminados con fenoles.
La industria de hidrocarburos y dioxinas, tambie´n ha sido participe en
el tratamiento biolo´gico, con el fin de degradar sus principales residuos y
contaminantes en efluentes, Doble and Kumar (2005) describe que se han
llevado los siguientes procesos de tratamiento en la industria, tales como:
degradacio´n aerobia, los cuales incluyen dioxinoge´nesis y monooxinoge´nesis,
ambos procesos tienen la finalidad de oxidar diferentes hidrocarburos, ben-
cenos derivados y algunos combustibles; degradacio´n anaerobia, en el cual
se reducen determinados compuestos, especialmente compuestos derivados
del fenol, para luego ser oxidados con mayor facilidad, en ambos procesos se
utilizan organismos, tales y como describe Doble and Kumar (2005): Pseu-
domonas resinovorans, Phlebia lindtneri, Terrabacter sp., entre otros.
Los efluentes provenientes de los pesticidas, los cuales contienen gran-
des cantidades del pesticida que se este´n utilizando, puesto que no son de
fa´cil degradacio´n y generalmente son persistentes en el sistema, tal que en un
efluente, se puede encontrar fungicidas, herbicidas, insecticidas, nematocidas,
alguicidas, biocidas, acaricidas o disecantes, los cuales de acuerdo a Doble
and Kumar (2005), esta´n formados por: dicamba, propazina, cianozina, atra-
zina, isocil, bromocil, entre otros, muchos de estos compuestos son orga´nicos
y por tal pueden ser tratados, a partir de procesos biolo´gicos, como acontece
en la industria de produccio´n de qu´ımicos orga´nicos, que se mencionaba an-
teriormente.
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La industria de pol´ımeros, la cual produce aproximadamente 140 millones
de toneladas de pol´ımeros al an˜o, ha empezado a incluir dentro del tratamien-
to de sus efluentes, algunas te´cnicas de tratamiento biolo´gico, siendo en este
caso te´cnicas especificas para el tipo de pol´ımero que se quiere degradar, el
fin comu´n es encontrar organismos que producen despolimerasas o enzimas
que atacan los pol´ımeros, los cuales los convierten en estructuras o compues-
tos de mas fa´cil tratamiento, tales como mono´meros, dimeros y oligomeros,
para luego por procesos de degradacio´n aerobia y/o anaerobia, se degraden
en CO2, H2O o CH4 y H2S, en el caso del proceso anaerobio. Es por tal
como sen˜ala (Doble and Kumar, 2005), la aplicacio´n de biotratamiento en
la industria de pol´ımeros, consta de llevar a especies complejas a otras de
ma´s fa´cil aprovechamiento para los microorganismos o plantas comunes de
los procesos aerobios o anaerobios, en este paso intermedio se puede usar me-
canismos f´ısicoqu´ımicos o tambie´n organismos, tales que para los pol´ımeros
de polie´ter (PE), se han utilizado Sphingomonas macrogoltabidus y S. terrae,
para llevar este pol´ımero a unidades estructurales mas simples, el nylon, por
ejemplo puede ser degradado por Bacillus pallidus o los pol´ımeros de poli-
vinil (PVA), pueden ser degradados por algunas especies de Pseudomonas
sp., gran parte de los pol´ımeros, como describe (Doble and Kumar, 2005),
son degradados a unidades estructurales simples por hongos, para luego ser
llevados a reactores aerobios y/o´ anaerobios.
6.2.4. Los Humedales Artificiales como Alternativa en
el Tratamiento de Aguas Residuales Dome´sticas.
Entre las distintas tecnolog´ıas no convencionales existentes, los humedales
artificiales son los que esta´n experimentando un mayor grado de desarrollo
e implantacio´n, resultando una opcio´n viable a la hora de obtener agua con
una mejor calidad, debido principalmente a su elevada eficiencia en la dismi-
nucio´n de materia orga´nica, nutrientes y pato´genos, reducie´ndose los posibles
efectos adversos de los vertimientos sobre los medios receptores, (Ota´lora Ro-
driguez, 2014).
Los humedales son medios semiterrestres con un elevado grado de hume-
dad y una profusa vegetacio´n, que reu´nen ciertas caracter´ısticas biolo´gicas,
f´ısicas y qu´ımicas, que les confieren un elevado potencial autodepurador. Los
humedales naturales pueden alcanzar gran complejidad, con un mosaico de
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la´mina de agua, vegetacio´n sumergida, vegetacio´n flotante, vegetacio´n emer-
gente y zonas con nivel frea´tico ma´s o menos cercano a la superficie. Los
humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas residuales a trave´s
de la sedimentacio´n, adsorcio´n y metabolismo bacterial. Adema´s, interactu´an
con la atmo´sfera. Los humedales operan casi a velocidades de flujo y caudal
constante y esta´n sujetos a dra´sticos cambios en la remocio´n de DBO, debido
a los cambios en la temperatura del agua, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
A finales de los an˜os 1980 aparecio´ el primer manual con criterios de
disen˜o y construccio´n y se realizo´ el primer simposio internacional sobre la
tecnolog´ıa en Chattanooga (EEUU), que se sigue repitiendo cada dos an˜os.
En el caso de Europa, este tipo de sistema se ha desarrollado ma´s lentamen-
te, (Ota´lora Rodriguez, 2014). Los sistemas ma´s antiguos se encuentran en
Holanda donde han sido utilizados por ma´s de 30 an˜os. Dichos sistemas esta´n
formados por zanjas de 3 m de ancho y 100 m de largo, con una profundidad
de entre 0,30 y 0,40 m y las plantas sembradas son Scirpus lacustris. En
estos humedales se emplea un a´rea de 20m2 y las remociones obtenidas para
los distintos contaminantes son elevadas (96 % SST; 96 % DBO; 87 % DQO;
40 % NTK y 30 % PT), (Ota´lora Rodriguez, 2014).
Por otra parte, en el an˜o 1993 se desarrollo´ en la regio´n Escandinava el
primer sistema a gran escala de un humedal con flujo libre. El sistema tiene
un a´rea superficial de 21 ha y tiene como objetivo la remocio´n del 50 % del
nitro´geno presente en las aguas residuales tratadas en una PTAR las cuales
eran vertidas al mar Ba´ltico. Durante el primer an˜o de operacio´n del hume-
dal se hab´ıan removido 720 kg/ha de nitro´geno total de una carga total
de 1810 kg/ha lo que significa una remocio´n del 40 % aproximadamente,
(Ota´lora Rodriguez, 2014).
La mayor´ıa de los objetivos de tratamiento de aguas residuales se puede
lograr con el uso de humedales o balsas, es as´ı como lo resalta Rittmann
and McCarty (1997), estos sistemas que manifiestan una gran simplicidad,
debido a que no utilizan sedimentador de so´lidos, reciclado de lodos, ni purga
independiente para el control de lodos, como si lo necesitar´ıa un proceso
de lodos activos. Las caracter´ısticas ba´sicas de los humedales artificiales de
acuerdo a Rittmann and McCarty (1997) son:
1. Un tiempo de detencio´n o retencio´n hidra´ulico largo.Debido a
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que los humedales no tienen reciclado de lodo, el tiempo de retencio´n
de so´lidos o detencio´n hidra´ulico es aproximadamente igual al tiem-
po de detencio´n del l´ıquido, por consiguiente el tiempo de detencio´n
t´ıpico es de 5 d´ıas de acuerdo Rittmann and McCarty (1997), esto pa-
ra eliminacio´n heterotro´fica de DBO o 25 d´ıas para nitrificacio´n. Una
consecuencia de un tiempo de detencio´n muy largo es una carga vo-
lume´trica muy pequen˜a.
2. Profundidad escasa y a´rea transversal grande.De acuerdo a
Rittmann and McCarty (1997), las profundidades t´ıpicas de humedales
artificiales var´ıan entre 1 a 3 metros. Estas profundidades relativamen-
te superficiales maximizan la relacio´n a´rea transversal al volumen del
liquido.
3. Superficie de aireacio´n.Aunque la aireacio´n difusa se utiliza algu-
nas veces, la aireacio´n meca´nica tambie´n es considerada, de acuerdo a
Rittmann and McCarty (1997), los humedales con aireacio´n meca´nica
usan aireadores meca´nicos de superficie de alta velocidad.
Es de sen˜alar que los humedales artificiales constituyen una herramienta o
una te´cnica de tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia
orga´nica, aun as´ı diferentes disen˜os y dimensiones de humedales artificiales
han sido planteados por distintos autores, aunque, existen dos tipos de hume-
dales artificiales disen˜ados para el tratamiento de aguas residuales; humedales
de flujo sub-superficial (SFS) y superficial (SF). En el denominado de flujo
superficial, el agua circula por sobre la superficie del substrato y, en el de
flujo sub-superficial, el agua circula a nivel de la superficie del lecho o por
debajo del substrato, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
1. Sistema de agua superficial libre. Se definen como humedales arti-
ficiales de flujo libre superficial (FLS) aquellos sistemas en los cuales el
agua esta´ expuesta a la atmo´sfera. La mayor´ıa de los humedales natu-
rales son sistemas FLS entre los que se incluyen a los fangales (princi-
palmente con vegetacio´n de musgos), zonas pantanosas (principalmente
de vegetacio´n arbo´rea), y las praderas inundadas (principalmente con
vegetacio´n herba´cea y macro´fitas emergentes). La observacio´n de la me-
jora en la calidad del agua en humedales naturales llevo´ al desarrollo
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de humedales artificiales para tratar de reproducir en ecosistemas cons-
truidos los beneficios de calidad del agua y ha´bitat.
La mayor´ıa de los humedales artificiales FLS son praderas inundadas,
pero se tienen tambie´n algunos ejemplos de fangales y zonas pantano-
sas. En los humedales FLS el agua fluye sobre la superficie del suelo
con vegetacio´n desde un punto de entrada hasta el punto de descarga.
En algunos casos, el agua se pierde completamente por evapotranspira-
cio´n y percolacio´n en el humedal, (Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa,
2005). Estos sistemas consisten t´ıpicamente de estanques o canales, con
alguna clase de barrera subterra´nea para prevenir la filtracio´n, suelo u
otro medio conveniente a fin de soportar la vegetacio´n emergente, y
agua en una profundidad relativamente baja (0,1 a 0,6 m) que atravie-
sa la unidad. La baja profundidad del agua, la baja velocidad del flujo
y la presencia de tallos de planta regulan el flujo del agua.
Se aplica agua residual pretratada a estos sistemas y el tratamiento
ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente el tallo y la ra´ız de
la vegetacio´n emergente. Los humedales con flujo libre son quiza´s los
ma´s antiguos desde el punto de vista conceptual. Generalmente, estos
sistemas son disen˜ados con cargas superficiales bajas. La profundidad
de las aguas en estos sistemas var´ıa entre 5 y 90 cm, sin embargo el
valor ma´s comu´n se encuentra entre 30 y 40 cm, (Ota´lora Rodriguez,
2014). Este sistema es el ma´s usado y propuesto en el disen˜o de hume-
dales artificiales para el tratamiento de aguas residuales, cada sistema
tiene estructuras adecuadas de entrada y descarga para asegurar una
distribucio´n uniforme del agua residual aplicada y su recoleccio´n. La
vegetacio´n emergente ma´s comu´nmente utilizada en humedales FSL in-
cluye las espadan˜as y Aneas (Typha spp.), los juncos (Scirpus spp.) y
los carrizos (Phragmites spp.). En sistemas disen˜ados principalmente
para tratamiento, es comu´n que so´lo se seleccionen una o dos especies
para la siembra.
El afluente a estos humedales se distribuye sobre un a´rea extensa de
agua somera y vegetacio´n emergente. La lenta velocidad que se pro-
duce y el flujo esencialmente laminar proporcionan una remocio´n muy
efectiva del material particulado en la seccio´n inicial del sistema. Es-
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te material particulado, caracterizado como so´lidos suspendidos totales
(SST), contiene componentes con una demanda bioqu´ımica de ox´ıgeno
(DBO), distintos arreglos de nitro´geno total y fo´sforo total, y trazas
de metales y compuestos orga´nicos ma´s complejos. La oxidacio´n o re-
duccio´n de esas part´ıculas libera formas solubles de DBO, nitro´geno
total y fo´sforo total al medio ambiente del humedal en donde esta´n
disponibles para la absorcio´n por el suelo y la remocio´n por parte de
las poblaciones microbianas y vegetales activas a lo largo del humedal.
El ox´ıgeno esta´ disponible en la superficie del agua, en microzonas de la
superficie de plantas vivas y en superficies de ra´ıces y rizomas, lo cual
permite que se produzca actividad aero´bica en el humedal. Se puede
asumir, sin embargo, que la mayor parte del l´ıquido en el humedal
FLS es ano´xico o anaero´bico. Esta falta general de ox´ıgeno limita la
remocio´n biolo´gica por nitrificacio´n del amon´ıaco (NH3/NH4 − N)
, pero los humedales FLS s´ı son efectivos en cuanto a la remocio´n
de DBO, SST, metales y algunos contaminantes orga´nicos prioritarios
dado que su tratamiento puede ocurrir bajo condiciones aero´bicas y
ano´xicas, (Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa, 2005).
2. Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS). Estos sistemas son
similares a los filtros horizontales por goteo en las plantas de tratamien-
to convencionales. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al
medio y las ra´ıces de las plantas, contactando de este modo el agua
residual que fluye horizontalmente a trave´s del lecho; mientras que el
sobrante baja a la superficie del medio. Estos sistemas de SFBS son
disen˜ados con el propo´sito de obtener niveles de tratamiento secunda-
rios, son llamados “la zona de ra´ıces” o “filtros de piedras de junco y
can˜a” desarrollado en Alemania Oriental, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
En cuestio´n de los humedales de agua superficial libre, si la remocio´n de
nitro´geno y/o la mejora de ha´bitat de vida silvestre son un objetivo del pro-
yecto, debe considerarse el alternar zonas someras con vegetacio´n emergente
con zonas ma´s profundas (ma´s de 1.83 m o dos pies) que contengan vegeta-
cio´n sumergida seleccionada. Las zonas de mayor profundidad proporcionan
una superficie de agua expuesta a la atmo´sfera para la reaireacio´n, y la ve-
getacio´n sumergida proporciona ox´ıgeno para la nitrificacio´n. Las zonas ma´s
profundas tambie´n atraen y retienen una gran variedad de vida silvestre, en
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Figura 6.5:
Tipos de humedales construidos, t´ıpicamente usados para
tratamiento de aguas residuales.(Borrero and Andre´s, 1999)
particular patos y otras aves acua´ticas. El tiempo hidra´ulico de retencio´n
(HRT) en cada una de estas zonas de superficie del agua expuesta debe li-
mitarse a aproximadamente tres d´ıas para prevenir la re-emergencia de las
algas. Estos sistemas siempre deben iniciarse y terminar con zonas someras
de vegetacio´n emergente para asegurar la retencio´n y el tratamiento de mate-
rial particulado y para minimizar la toxicidad a la vida silvestre en las zonas
de agua expuestas. Los humedales FLS requieren un a´rea relativamente ex-
tensa, especialmente si se requiere la remocio´n del nitro´geno o el fo´sforo. El
tratamiento es efectivo y requiere muy poco en cuanto a equipos meca´nicos,
electricidad o la atencio´n de operadores adiestrados. Los sistemas de hume-
dales pueden ser los ma´s favorables desde el punto de vista econo´mico cuando
el terreno esta´ disponible a un costo razonable. Los requerimientos de terreno
y los costos tienden a favorecer la aplicacio´n de la tecnolog´ıa de humedales
FLS en a´reas rurales, (Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa, 2005).
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Los sistemas de humedales FLS remueven en forma confiable la DBO,
la demanda qu´ımica de ox´ıgeno (DQO) y los SST. Tambie´n pueden produ-
cir bajas concentraciones de nitro´geno y fo´sforo con tiempos de retencio´n
suficientemente largos. Los metales son tambie´n removidos eficazmente y se
puede esperar tambie´n una reduccio´n de un orden de magnitud en coliformes
fecales. Adema´s de las aguas residuales dome´sticas, los sistemas de FLS son
usados para tratamiento del drenaje de minas, escorrent´ıa pluvial urbana,
desbordes de drenajes combinados, escorrent´ıa agr´ıcola, desechos ganaderos
y av´ıcolas y lixiviados de rellenos sanitarios, y para efectos de mitigacio´n,
(Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa, 2005). Debido a que el agua esta´ ex-
puesta y es accesible a personas y animales, el concepto de recibir agua
residual parcialmente tratada puede no ser adecuado en el caso de viviendas
individuales, parques, a´reas de juego, o instalaciones pu´blicas similares. Para
estas aplicaciones un humedal de grava de flujo subsuperficial puede ser una
mejor opcio´n, (Garc´ıa Botero and Rodr´ıguez Susa, 2005).
Aunque se tiene otra clasificacio´n de estos humedales como el mencionado
por Arias and Brix (2011), en este se clasifican los humedales de acuerdo con
las caracter´ısticas del material vegetal presentes en el lecho as´ı:
1. Humedales basados en macro´fitas de hojas flotantes.
2. Humedales basados en macro´fitas sumergidas.
3. Humedales basados en macro´fitas emergentes.
De estos el grupo de humedales basados en macro´fitas emergentes han de-
mostrado buena capacidad de adaptacio´n y en especial son resistentes a las
condiciones ambientales adversas predominantes, cuando se trata de aguas
residuales Arias and Brix (2011). Una posible subdivisio´n que propone Arias
and Brix (2011) de estos humedales artificiales es:
1. Sistemas de flujo libre. (HFS)
2. Sistemas con flujo horizontal subsuperficial.(HFSS)
3. Sistemas con flujo vertical.(HFV)
4. Sistemas h´ıbridos. (SH)
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De acuerdo a Arias and Brix (2011), los diferentes procesos que contribu-
yen a la depuracio´n de aguas residuales en los diferentes humedales, con sus
principales caracter´ısticas se encuentra en la siguiente tabla (tabla 6.4), don-
de SPA: sistemas de plantas acua´ticos, HFS: humedales de flujo superficial,
HFSS: humedales de flujo sub-superficial, HFV: humedales con flujo vertical.
Contaminante SPA HFS HFSS HFV
Materia
Orga´nica.
Conversio´n
biolo´gica por
intervencio´n
de las bacte-
rias aerobias,
facultativas
y anaerobias
adheridas a
las superficies
de las plantas
y los detritos.
Reduccio´n
de la DBO
soluble por
conversio´n
biolo´gica
por efecto
de bacterias
aerobias,
facultativas
y anaerobias
que crecen
en la super-
ficie de las
plantas sobre
los detritos.
La DBO se
elimina por
absorcio´n,
por filtracio´n
y por sedi-
mentacio´n.
Reduccio´n
por conver-
sio´n biolo´gica
por inter-
vencio´n de
bacterias
facultativas y
anaero´bicas
adheridas a
las superficies
de las plantas
y los detritos
del medio del
relleno del
humedal.
Reduccio´n
por conver-
sio´n biolo´gica
por medio
de bacterias
facultativas y
anaero´bicas
adheridas a
las superficies
de las plantas
y detritos.
Materia en
suspensio´n.
Sedimentacio´n. Filtracio´n y
sedimenta-
cio´n.
Filtracio´n y
sedimenta-
cio´n.
Filtracio´n.
Continua en la siguiente en la pa´gina.
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Contaminante SPA HFS HFSS HFV
Nitro´geno. Procesos
de nitrifi-
cacio´n/des-
nitrificacio´n.
Procesos
de nitrifi-
cacio´n/des-
nitrificacio´n,
asimila-
cio´n por las
plantas y
volatilizacio´n.
Procesos
de nitrifi-
cacio´n/des-
nitrificacio´n,
asimila-
cio´n por las
plantas y
volatilizacio´n.
Procesos
de nitrifi-
cacio´n/des-
nitrificacio´n,
asimila-
cio´n por las
plantas y
volatilizacio´n.
Fosforo. Reduccio´n
por precipi-
tacio´n y por
asimilacio´n
por plantas y
microorganis-
mos.
Reduccio´n
por sedimen-
tacio´n y por
asimilacio´n
por plantas y
microorganis-
mos.
Por filtra-
cio´n, sedi-
mentacio´n,
adsorcio´n,
por plantas y
microorganis-
mos.
Filtracio´n, se-
dimentacio´n,
absorcio´n y
asimilacio´n
por plantas.
Metales pe-
sados.
Sedimentacio´n,
por absor-
cio´n.
Absorcio´n a
las plantas,
superficie de
detritos y por
sedimenta-
cio´n.
Absorcio´n a
las ra´ıces de
las plantas y
los detritos
por sedimen-
tacio´n.
Absorcio´n a
las ra´ıces de
las plantas,
sedimen-
tacio´n y
filtracio´n.
Trazas de
contaminan-
tes orga´ni-
cos.
Volatilizacio´n,
absorcio´n y
biodegrada-
cio´n.
Volatilizacio´n,
absorcio´n y
biodegrada-
cio´n.
Absorcio´n y
biodegrada-
cio´n.
Volatilizacio´n,
absorcio´n y
biodegrada-
cio´n.
Continua en la siguiente en la pa´gina.
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Contaminante SPA HFS HFSS HFV
Pato´genos. Muerte natu-
ral, radiacio´n
UV, depreda-
cio´n por otros
microorganis-
mos.
Muerte
natural, de-
predacio´n,
radiacio´n
UV, sedi-
mentacio´n,
secrecio´n de
antibio´ti-
cos de las
ra´ıces de las
plantas.
Muerte
natural, de-
predacio´n, se-
dimentacio´n,
secrecio´n de
antibio´ti-
cos de las
ra´ıces de las
plantas.
Muerte
natural, de-
predacio´n,
secrecio´n de
antibio´ti-
cos de las
ra´ıces de las
plantas.
Cuadro 6.4: Procesos que contribuyen a la depura-
cio´n de aguas residuales en los diferentes hume-
dales, con sus principales caracter´ısticas.
Los humedales artificiales esta´n constituidos ba´sicamente por tres elemen-
tos: plantas acua´ticas, sustrato y microorganismos, los cuales se describen en
los siguientes puntos:
1. Plantas acua´ticas o semiacua´ticas. Las especies de plantas que
se introducen para crear un humedal dependen del tipo de humedal
que se desea establecer. En este sentido, el clima, salinidad, profundi-
dad y re´gimen de uso son los factores que van a definir las especies
que sera´n introducidas. Dentro de estas especies las ma´s utilizadas en
los humedales artificiales son las plantas macro´fitas emergentes, sub-
emergentes y flotantes, ya que son capaces de soportar variaciones en
el nivel de agua y, adema´s, poseen la cualidad de poder reproducirse en
condiciones con bajos niveles de ox´ıgeno disuelto, (Ota´lora Rodriguez,
2014). La funcio´n de mayor importancia de las macro´fitas en relacio´n
con el proceso de tratamiento de las aguas residuales es el efecto f´ısico
que ellas producen. Las macro´fitas estabilizan la superficie del lecho,
proporcionando buenas condiciones para la filtracio´n, la transferencia
de ox´ıgeno a trave´s de las ra´ıces y rizomas, absorcio´n de nutrientes y
eliminan contaminantes por asimilacio´n directa en sus tejidos, (Ota´lo-
ra Rodriguez, 2014). En la literatura se mencionan nombres cient´ıficos
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de plantas acua´ticas utilizadas en humedales artificiales. Entre ellas
se encuentran las siguientes: Phragmites australis, Juncu spp, Scripus
spp, Typha angustifolia L. Typha Latifolia L. y Iris Pseudacorus L.,
(Ota´lora Rodriguez, 2014). En la siguiente figura (figura 6.6), se ob-
serva algunas plantas caracter´ısticas de los humedales artificiales, entre
estas se encuentran la Typha, el lirio amarillo Iris Pseudacorus L. y
algunas plantas del genero Heliconia.
2. Medios de soporte. En los humedales el sustrato esta´ formado por
el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y restos de vegetacio´n que se
acumulan en el humedal debido al crecimiento biolo´gico. El sustra-
to, sedimentos y los restos de vegetacio´n en los humedales artificiales
son importantes por varias razones: soportan a muchos de los organis-
mos vivientes en el humedal, la permeabilidad del sustrato afecta el
movimiento del agua a trave´s del humedal, muchas transformaciones
qu´ımicas y biolo´gicas (sobre todo microbianas) tienen lugar dentro del
sustrato, proporciona almacenamiento para muchos contaminantes, la
acumulacio´n de restos de vegetacio´n aumenta la cantidad de materia
orga´nica en el humedal, la materia orga´nica da lugar al intercambio de
materia, fijacio´n de microorganismos y es una fuente de carbono que
es a la vez, la fuente de energ´ıa para algunas de las ma´s importantes
reacciones biolo´gicas en el humedal, (Ota´lora Rodriguez, 2014).
La principal caracter´ıstica del medio es que debe tener la permeabilidad
suficiente para permitir el paso del agua a trave´s de e´l. Esto obliga a
utilizar suelos de tipo granular, principalmente grava seleccionada con
un dia´metro de 5 mm aproximadamente y con pocos finos. El taman˜o
del medio granular afecta directamente el flujo hidra´ulico del humedal
y por ende el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta´ consti-
tuido por elevadas cantidades de arcilla y limo se consigue una mayor
capacidad de absorcio´n y una mejor filtracio´n, ya que la adsorcio´n es
alta y el dia´metro de los orificios es pequen˜o. Este medio presenta una
elevada resistencia hidra´ulica y requiere velocidades de flujo muy ba-
jas limitando el caudal a tratar. Si el lecho granular esta´ formado por
gravas y arenas, disminuye la capacidad de adsorcio´n y el poder fil-
trador del medio, pero aumenta la conductividad hidra´ulica. De forma
indirecta el medio granular contribuye a la eliminacio´n de contaminan-
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(a) Typha (b) Flor de la Typha
(c) Plantas del Genero Heliconia (d) Lirio amarillo Iris Pseudaco-
rus L.
Figura 6.6: Especies de plantas que se usan en los humedales artificiales,
(Borrero and Andre´s, 1999) (a y b), autor´ıa propia (c y d).
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tes porque sirve de soporte de crecimiento de las plantas y colonias
de microorganismos que llevan a cabo la actividad biodegradadora,
(Ota´lora Rodriguez, 2014).
3. Microorganismos.Muchas transformaciones de los nutrientes y del
carbono orga´nico en humedales son debidas al metabolismo microbiano
y esta´n directamente relacionadas con el crecimiento de los microorga-
nismos. E´stos incluyen principalmente bacterias, hongos y protozoarios,
(Ota´lora Rodriguez, 2014). Los microorganismos utilizan los nutrientes
y el carbono tanto como fuente de energ´ıa como para la formacio´n de
nueva biomasa microbiana. La mayor´ıa de los procesos son llevados a
cabo por bacterias hetero´trofas y auto´trofas. La degradacio´n aerobia
de materia orga´nica alcanza mayor energ´ıa por unidad de masa de do-
nador de electrones que la nitrificacio´n o cualquier otra degradacio´n
orga´nica,(Ota´lora Rodriguez, 2014).
4. Biopel´ıcula.Las biopel´ıculas son conglomerados de grupos comple-
jos de microorganismos donde predominan las bacterias hetero´trofas,
impartiendo al conjunto adhesio´n gracias a la produccio´n de pol´ıme-
ros extracelulares, principalmente polisaca´ridos. Las biopel´ıculas esta´n
siempre presentes en superficies expuestas al contacto con el agua co-
mo r´ıos, lagos, mar, sistemas de aguas subterra´neas, membranas en
los sistemas digestivos de animales, sistemas de distribucio´n de agua,
canales de aguas residuales, etc. Las biopel´ıculas se relacionan parti-
cularmente con sistemas acua´ticos con altos contenidos de nutrientes,
especialmente en aguas residuales, (Ota´lora Rodriguez, 2014). Una de
las principales caracter´ısticas de las biopel´ıculas es su heterogeneidad,
lo que las hace organizaciones u´nicas que pueden estar conformadas
por bacterias, hongos y protozoos. Los microorganismos al ser varia-
dos dentro de esta organizacio´n presentan diferentes microambientes de
pH, tensio´n de ox´ıgeno, concentracio´n de iones, carbono y nitro´geno,
(Ota´lora Rodriguez, 2014).
5. Propiedades f´ısicas de la biopel´ıcula.El color de la biopel´ıcula en
las etapas iniciales de desarrollo es generalmente gris o gris amarrona-
do y filamentoso, mientras que en etapas posteriores es amarronado o
rojizo amarronado, gelatinoso y menos filamentoso. La biomasa de co-
lor gris es indicativo de biomasa que preferentemente remueve materia
orga´nica carbonosa mientras que la amarronada rojiza es caracter´ıstica
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Figura 6.7:
Formacio´n de biopel´ıculas en un humedal
artificial.(Ota´lora Rodriguez, 2014)
de la predominancia de microorganismos nitrificantes. La densidad de
la biopel´ıcula seca es una variable que se utiliza para correlacionarla con
la difusividad relativa, feno´meno importante para la vida u´til de la mis-
ma. La bibliograf´ıa cita densidades desde 8,14 mg/cm3 a 200 mg/cm3.
En los procesos de biopel´ıcula los microorganismos producidos por la
oxidacio´n de la materia orga´nica se van adhiriendo inicialmente a las
paredes del medio de soporte y posteriormente se forman varias capas
biolo´gicas sobrepuestas. Esto ocasiona que los microorganismos de la
u´ltima capa (la exterior) tengan mayor contacto con el alimento y con el
ox´ıgeno del aire; en cambio, la capa adherida a la superficie de soporte
(la interior) cada vez tiene menos contacto con el sustrato y el ox´ıgeno,
por lo que en esta zona se dificulta la alimentacio´n y respiracio´n; hasta
que muere y se desprende del medio de soporte, (Ota´lora Rodriguez,
2014).
6.2.5. Estequiometr´ıa, Energ´ıa y Cine´tica Bacteriana.
El balance de materia es, probablemente, el concepto ma´s importante en
el disen˜o de sistemas de tratamientos biolo´gicos.Para una cantidad dada de
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residuo, el balance de materia se usa para determinar la cantidad de pro-
ductos qu´ımicos que hay que suministrar para satisfacer las necesidades de
energ´ıa, nutrientes y entorno de los microorganismos, ahora esto para un
reactor, pero cuando se tiene un sistema complejo de reactores sea en serie
o en paralelo, o aun mas complejo, un humedal, el cual es un reactor que
funciona de manera simultanea con microorganismos y plantas. En este ca-
so los requerimientos energe´ticos, nutricionales y de entorno son mucho mas
complejos, puesto que cada organismos es diferente y por tal las reacciones
energe´ticas. Adema´s de ello, es posible estimar las cantidades de productos
finales generados, los cuales en este caso se espera es una remocio´n de conta-
minantes, como es considerado por el grupo de disen˜o. Ejemplos de productos
qu´ımicos son el ox´ıgeno, como aceptor de electrones, nitro´geno y fo´sforo, co-
mo nutrientes para el crecimiento de la biomasa y cal o a´cido sulfu´rico para
mantener el pH en el intervalo deseado. Ejemplos de productos finales, tal
como lo menciona (Rittmann and McCarty, 1997) son el exceso de micro-
organismos (lodos), que constituye un costoso problema de eliminacio´n, y el
metano proveniente de sistemas anaerobios, que puede ser una fuente u´til de
energ´ıa.
Las ecuaciones qu´ımicas equilibradas se basan en el concepto de estequi-
metr´ıa, que es una parte de la qu´ımica que se ocupa de las relaciones molares
entre reactantes y productos de las reacciones qu´ımicas. Pero deviene el gran
problema en reacciones controladas y en condiciones de laboratorio, se puede
conocer la proporcio´n de consumo de reactivos para la generacio´n de pro-
ductos, pero en sistemas dina´micos como es el caso de humedales artificiales,
balsas o pantanos, el establecimiento de estas reacciones qu´ımicas se vuelven
en un sistema demasiado complejo. En primer lugar, las reacciones microbia-
nas suponen, a menudo, la oxidacio´n y reduccio´n de mas de una especie. En
segundo lugar, los microorganismos tienen dos funciones; uno como catali-
zadores de la reaccio´n y otro como productos de la misma. En tercer lugar,
los microorganismos llevan a cabo muchas reacciones a fin de capturar parte
de la energ´ıa liberada en la s´ıntesis de ce´lulas y para mantener la actividad
celular. Por esta razo´n, es preciso tener en cuenta las reacciones energe´ticas,
as´ı como su equilibrio para elementos, electrones y carga.
Ahora una de las primeras ecuaciones equilibradas para la oxidacio´n
biolo´gica de un agua residual, fue presentada en 1956, tal como describe
Rittmann and McCarty (1997), esto para un agua residual que conten´ıa ca-
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se´ına (ver ecuacio´n 8.1):
C8H12O3N2︸ ︷︷ ︸
Caseina
+3O2 → C5H7O2N︸ ︷︷ ︸
Celulasbacterianas
+NH3 + 3CO2 +H2O (6.1)
En este caso, se supone que la reaccio´n se lleva por completo y que las ce´lulas
bacterianas se pueden expresar a partir de la relacio´n de carbono-hidro´geno-
nitro´geno-ox´ıgeno. El termino a la izquierda de la ecuacio´n (6.1), corresponde
a la case´ına y los te´rminos a la derecha o productos corresponden a las “ce´lu-
las bacterianas” 3. En esta ecuacio´n se puede observar que parte del carbono
de la case´ına se oxida a CO2. Por eso la case´ına en este caso es el sustrato
que dona electrones. El resto de la case´ına se incorpora a la biomasa recie´n
sintetizada, ya que esta tambie´n es la fuente de carbono, (Rittmann and Mc-
Carty, 1997).
La formula emp´ırica expuesta anteriormente para ce´lulas C5H7O2N , fue-
ron una de las primeras que se utilizaron en el equilibrio de las reacciones
biolo´gicas, es as´ı como sen˜ala (Rittmann and McCarty, 1997). Sin embargo,
la proporcio´n relativa de elementos presentes realmente en la ce´lula depende
de las caracter´ısticas de los microorganismos4, de los sustratos empleados 5
para obtener energ´ıa y de la disponibilidad de otros nutrientes precisos pa-
ra el crecimiento microbiano. Algo que es demasiado relevante no solo en el
tratamiento de aguas residuales, sino en el disen˜o de reactores y humedales
artificiales o inclusive balsas, es la cantidad de nutrientes matriz o bioele-
mentos, los cuales son los elementos que forman parte del sistema de los
3La ecuacio´n indica que por cada 184 g de case´ına consumidos por los microorganismos,
hay que suministrar 96 g de ox´ıgeno a la reaccio´n, para que progrese de manera adecuada
y en consecuencia se producen 113 g de ce´lulas microbianas nuevas, 17 g de Amoniaco,
132 g de dio´xido de carbono y 18 g de agua.
4pueden ser cultivos mixtos o cultivos puros. En el caso de los ecosistemas se encuentran
microorganismos hetero´trofos y Auto´trofos, los cuales las v´ıas de nutricio´n son totalmente
diferentes.
5Los sustratos pueden ser prote´ınas, mismos microorganismos, carbohidratos o sustra-
tos de mayor complejidad, como aguas residuales domesticas o industriales, matrices de
suelos o aguas sinte´ticas.
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microorganismos y las plantas, para su crecimiento, son los que incorporan
en el sistema y los que remueven del agua; si estos microorganismos tienden
a crecer en un entorno deficiente en nitro´geno, estos tienden a producir ma´s
materia orga´nica o hidratos de carbono, algo que no es deseado, puesto que
en vez de disminuir la cantidad de materia orga´nica reflejada en la DQO o
DBO, esta tiene aumentar en el agua y por tal el sistema tiene a ser total-
mente deficiente.
Una forma extremadamente importante de comparar fo´rmulas emp´ıricas
de ce´lulas la aporta la relacio´n del ox´ıgeno requerido para oxidar totalmente
al carbono celular por unidad de peso de la ce´lula. Este requerimiento de
ox´ıgeno, tal como lo describe (Rittmann and McCarty, 1997), es conocido
como “COD∗” o demanda de oxigeno calculada, la cual resulta igual a la
demanda qu´ımica de oxigeno (DQO), (Li et al., 2013). La “COD∗”, puede
calcularse a partir de la fo´rmula emp´ırica como sigue, (Rittmann and Mc-
Carty, 1997):
CnHaObNc +
(
2n+ 0,5a− 1,5c− b
2
)
O2 → nCO2 + cNH3 + a− 3c
2
H2O
(6.2)
Y (Rittmann and McCarty, 1997),
COD′/Peso =
(2n+ 0,5a− 1,5c− b)16
12n+ a+ 16b− 14c (6.3)
Donde:
n = %C/12T, a = %H/T, b = %O/16T, y c = %N/14T (6.4)
Y:
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T = %C/12 + %H + %O/16 + %N/14 (6.5)
Luego como afirma, Rittmann and McCarty (1997), si se conoce la distri-
bucio´n de masa de los cuatro elementos orga´nicos en el cultivo biolo´gico,
entonces la formula emp´ırica de las ce´lulas puede establecerse ra´pidamente
calcula´ndose la “COD∗” a partir de ella.
Ahora como se ha visto la estequiometr´ıa, es un proceso fundamental
y global, ademas de complejo, puesto que no se tiene gran certeza de co-
mo sucede la transformacio´n del reactivo al producto, debido a la cantidad
de reacciones que se tiene en conjunto, aun as´ı una buena aproximacio´n es
dada a partir del conjunto de ecuaciones anteriores. Cuando los microorga-
nismos utilizan un sustrato donante de electrones para s´ıntesis, una porcio´n
de sus electrones, que en este caso vamos a denominar como (f ◦e ), se trans-
fiere inicialmente al aceptor de electrones para suministrar energ´ıa para la
conversio´n de la otra porcio´n de electrones (f ◦s ) en ce´lulas microbianas. La
suma correspondiente de (f ◦e ) y (f
◦
s ) es 1, (Rittmann and McCarty, 1997).
Las ce´lulas dentro de los diferentes sistemas se destruyen por mantenimiento
o depredacio´n, tal que parte de los electrones en (f ◦x) se transfieren al aceptor
para generar ma´s energ´ıa y otra parte se convierte en residuo orga´nico celular
inactivo.
Las proporciones convertidas inicialmente en ce´lulas, (f ◦s ), y las utilizadas
para generar energ´ıa, (f ◦e ), constituyen el marco de reparto del sustrato entre
generacio´n de energ´ıa y s´ıntesis. Una faceta muy importante del marco de
reparto es que se realiza en base a equivalente de electrones (e−eq). Debido a
que el flujo de electrones genera la energ´ıa celular, es esencial que el reparto
sea expresado en equivalentes de electrones, en la siguiente figura (ver figura
6.8) se muestra la utilizacio´n de donantes de electrones para producir energ´ıa
y s´ıntesis.
La fraccio´n (f ◦s ), como describe Rittmann and McCarty (1997), puede ser
convertida a unidades de masa, tales como g (gramos) de ce´lula producida
por cada “COD∗” consumida. Cuando se expresan en unidades de masa ,
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Figura 6.8:
utilizacio´n de donantes de electrones para producir energ´ıa y
s´ıntesis.
se denomina rendimiento real y se va a expresar con el s´ımbolo Y , tal que
la conversio´n va estar dado por la siguiente relacio´n, como sen˜ala Rittmann
and McCarty (1997):
Y = f ◦s
(Mc g celulas/mol celulas)
(n−e eq/mol celulas)(8 g COD/e−eq donante)
(6.6)
En la que Mc es el peso de la formula emp´ırica de las ce´lulas, ne en el nu´mero
de equivalentes de electro´n en un mol emp´ırico de ce´lulas y la masa del do-
nante se expresa como COD. Cuando las ce´lulas se representan por C5H702N
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y el amonio es la fuente de nitro´geno, entonces como describe (Rittmann and
McCarty, 1997), Mc = 113g celulas/mol y ne = 20e
−eq/mol celulas. Enton-
ces la conversio´n es Y = 0,706f ◦s , con Y en unidades de g celulas/g COD.
Los nu´meros usados en la conversio´n cambian si la formula de la ce´lula di-
fiere, o si las ce´lulas utilizan fuentes de nitro´geno diferentes, como fuentes
oxidadas (NO−3 ),(Rittmann and McCarty, 1997).
Matema´ticamente, tal como describen Mei et al. (2014), Sasikala et al.
(2009) y Rittmann and McCarty (1997), la velocidad de crecimiento de ce´lu-
las microbianas se expresa frecuentemente como (ecuacio´n 6.7):
dXa
dt
= Y
−dS
dt
− bXa (6.7)
Donde dXa/dt, representa la relacio´n de crecimiento neta de organismos ac-
tivos (Xa),
−dS
dt
representa la velocidad de desaparicio´n del sustrato, b es la
relacio´n de agotamiento del organismo e Y es el rendimiento real del mi-
croorganismo. De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), la velocidad de
crecimiento neta es igual a la diferencia entre ele crecimiento a partir del
consumo de sustrato y el agotamiento debido a la respiracio´n endo´gena o la
depredacio´n. El rendimiento neto (Yn), puede hallarse a partir de la ecuacio´n
6.7, dividiendo por la velocidad de utilizacio´n del sustrato:
Yn =
dXa
dt
−dS
dt
= Y − b Xa−dS
dt
(6.8)
Observe, que el rendimiento neto es inferior a Y, debido a que algunos de los
electrones originalmente presentes en el sustrato tienen que ser consumidos
para obtener energ´ıa o para mantenimiento. Al considerar el rendimiento ne-
to, la porcio´n de electrones utilizada para s´ıntesis es (fs), en lugar de (f
◦
s ) y
la porcio´n de generacio´n de energ´ıa es (fe) en lugar de (f
◦
e ). A pesar de todo
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la suma de (fs) y (fe) es 1 y (fs) < (f
◦
s ), mientras que (fe) > (f
◦
e ).
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997) y Mei et al. (2014), la ecua-
cio´n (6.8) indica que esta porcio´n destruida llega a ser mayor cuando la
velocidad de agotamiento o la concentracio´n de microorganismos aumenta, o
cuando la velocidad de consumo del sustrato disminuye. Cuando la propor-
cio´n de utilizacio´n del sustrato por unidad de masa de la ce´lula es suficiente-
mente bajo, el lado derecho de la ecuacio´n (6.8), puede llegar a cero, lo que
quiere decir que el rendimiento neto de ce´lulas Yn es tambie´n igual a cero.
La cantidad de utilizacio´n del sustrato es justo suficiente para mantener las
ce´lulas, no habiendo crecimiento de ce´lulas activas. En estas condiciones:
Yn = 0
−dS
dt
Xa
=
b
Y
= m (6.9)
En este caso, la cantidad de sustrato utilizada por unidad de masa de orga-
nismos se conoce como energ´ıa de mantenimiento, inclusive de la ecuacio´n
(6.9), se puede deducir que m es proporcional a b e inversamente proporcio-
nal a Y. Cuando la cantidad de sustrato utilizado es menor que m, el sustrato
disponible es insuficiente para satisfacer las necesidades metabo´licas de los
microorganismos. Ello supone una forma de muerte por inanicio´n.
Los microorganismos al igual que las plantas obtienen su energ´ıa para cre-
cimiento y mantenimiento por medio de reacciones de oxidacio´n-reduccio´n.
Incluso los organismos, como las plantas que utilizan la energ´ıa de la radiacio´n
electromagne´tica o de la luz solar, utilizan reacciones de oxidacio´n-reduccio´n
para convertir la energ´ıa de la luz en ATP y NADH.
Las reacciones de oxidacio´n-reduccio´n siempre suponen un aceptor y un
donante de electrones.Generalmente, se considera al donante de electrones
como el sustrato alimenticio de los organismos. La materia orga´nica es el
donante de electrones ma´s comu´n a todos los organismos no fotosinte´ticos,
con excepcio´n de los procariotas. Los procariotas quimiolito´trofos, sin em-
bargo utilizan compuestos inorga´nicos reducidos, tales como el amonio y los
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sulfuros como donantes de electrones para la energ´ıa del metabolismo. Por
ello, los procariotas son excepcionalmente versa´tiles. El aceptor comu´n de
electrones en condiciones aerobias es el ox´ıgeno diato´mico o molecular (O2).
Sin embargo en condiciones anaerobias, algunos procariotas pueden utilizar
otros aceptores de electrones para energ´ıa de metabolismo, incluyendo nitra-
tos, sulfatos y hasta dio´xido de carbono. Tambie´n se puede utilizar la materia
orga´nica como aceptora y donante de electrones, en este caso se conoce como
fermentacio´n.
En este mismo a´mbito, tal y como menciona Rittmann and McCarty
(1997), evidentemente, los microorganismos prefieren obtener mayor canti-
dad de energ´ıa de reaccio´n; por consiguiente, utilizara´n preferentemente el
ox´ıgeno como aceptor de electrones. Aunque no todos los microorganismos
pueden utilizar ox´ıgeno como aceptor de electrones y estos microorganismos
anaerobios no son capaces de competir con los aerobios cuando el ox´ıgeno
se encuentra disponible. Por otra parte, en ausencia de ox´ıgeno, los microor-
ganismos anaerobios puede dominar. De acuerdo a Rittmann and McCarty
(1997), el orden de preferencia de aceptores de electrones basado solo en
consideraciones energe´ticas son: ox´ıgeno, nitrato, sulfato, dio´xido de carbono
(metanoge´nesis) y, finalmente, fermentacio´n. Algunos microorganismos son
capaces de utilizar varios aceptores de electrones, como la E. Coli.
Las energ´ıas de reaccio´n, tal y como sugiere Rittmann and McCarty
(1997), para los organismos aerobios necesitan enviar relativamente pocos
electrones a sus donantes al ox´ıgeno para generar la energ´ıa requerida para
sintetizar una cantidad dada de biomasa. En los te´rminos del esquema de
reparto, f ◦e es pequen˜o y f
◦
s es grande. Dado que Y y f
◦
s son proporcionales,
los microorganismos aerobios deber´ıan tener un rendimiento neto mucho mas
elevado que los microorganismos anaerobios.
El crecimiento bacteriano supone dos reacciones ba´sicas, una para produ-
cir energ´ıa y otra para sintetizar ce´lulas. El donante de electrones suministra
los electrones al aceptor de electrones para producir energ´ıa. Ahora la idea es
establecer informacio´n de co´mo se reparten los electrones del donante. An-
tes de ello, es preciso disponer de semirreacciones para la s´ıntesis, Rc, en la
tabla siguiente (tabla 6.5) se exponen las semirreacciones clave de s´ıntesis,
Rittmann and McCarty (1997):
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Nu´mero de Reac-
cio´n
Semirreaccio´n ∆G0
Ecuaciones de
s´ıntesis (Rc)
Amonio como fuen-
te de Nitro´geno (C-
1)
1/5CO2 + 1/20HCO
−
3 + 1/20NH
+
4 + H
+ +
e− → 1/20C5H7O2N + 9/20H2O
Nitrato como fuen-
te de Nitro´geno (C-
2)
1/28NO−3 + 5/28CO2 + 29/28H
+ + e− →
1/28C5H7O2N + 11/28H2O
Nitrito como fuen-
te de Nitro´geno (C-
3)
1/26NO2 + 5/26CO2 + 27/26H
+ + e− →
1/26C5H7O2N + 10/26H2O
Nitro´geno elemen-
tal como fuente de
Nitro´geno (C-4)
1/46N2 + 5/23CO2 + H
+ + e− →
1/23C5H7O2N + 8/23H2O
Ecuaciones de
aceptores de
electro´n (Ra)
Ox´ıgeno 1/4O2 +H
+ + e− → 1/2H2O -78.72
Nitrato 1/5NO−3 +6/5H
+ + e− → 1/10N2 +3/5H2O -72.20
Sulfato 1/8SO2−4 + 19/16H
+ + e− → 1/16H2S +
1/16HS− + 1/2H2O
20.85
CO2 1/8CO2 +H
+ + e− → 1/8CH4 + 1/4H2O 23.53
Hierro (III) Fe3+ + e− → Fe2+ -74.27
Cuadro 6.5: Formacio´n de ce´lulas (Rc) y semirreacciones comunes de
aceptores de electrones (Ra), Rittmann and McCarty (1997).
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), Sasikala et al. (2009) y
Arias and Brix (2011), el amonio es la fuente de nitro´geno preferida por los
microorganismos y las plantas. Sino esta disponible los microorganismos pue-
den utilizar otras fuentes de nitro´geno, relacionadas en la tabla, que ademas
contiene las semirreacciones de aceptores (Ra) de los cinco ma´s corrientes:
O2, NO
−
3 , Fe
3+, SO2−4 y CO2.
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Hasta el momento se ha tratado las fuentes de energ´ıa que utilizan los
microorganismos y las plantas y especialmente la estequimetr´ıa de algunas
reacciones que utilizan estos organismos para poder oxidar y/o reducir los
compuestos qu´ımicos, que en este caso se encuentran en el agua y as´ı como
propo´sito disminuir su concentracio´n en el agua. Pero dependiendo del orga-
nismo y la v´ıa o el sustrato que utilice el microorganismo y la planta existe
un rendimiento. El rendimiento microbiano obtenido de la utilizacio´n del
sustrato como considera Rittmann and McCarty (1997), tiene lugar en dos
pasos. En el primero, la reaccio´n de energ´ıa crea portadores de alta energ´ıa,
tales como ATP. En el segundo, los portadores de energ´ıa se reparten entre
la s´ıntesis de ce´lulas o su mantenimiento. Como con todas las reacciones, una
cierta cantidad de energ´ıa libre termodina´mica se pierde en cada transferen-
cia. Ahora al combinar los tres aspectos, se estara´ en posicio´n de estimar (f ◦s )
y el rendimiento real (Y ) sobre la base de los principios termodina´micos. Pa-
ra determinar el rendimiento real segu´n la ecuacio´n (6.7), se iguala a cero la
energ´ıa para mantenimiento, para que toda la energ´ıa se utilice en la s´ıntesis
de las ce´lulas.
Primero se especificara´ que la energ´ıa requerida para sintetizar un equi-
valente de ce´lulas a partir de una fuente dada de carbono es ∆Gs, cuando
la fuente de nitro´geno es el amonio. Se debe determinar primero el cambio
de energ´ıa que resulta de la conversio´n de la fuente de carbono en interme-
dios orga´nicos corrientes que emplean las ce´lulas para sintetizar sus macro-
mole´culas. En el caso de bacterias hetero´trofas, la fuente de carbono es casi
siempre el donante de electrones. As´ı el valor de ∆G0c , se puede determinar
a partir de tablas. En reacciones auto´trofas, se utiliza carbono inorga´nico
como fuente de carbono. Se requiere una energ´ıa considerable para reducir
carbono inorga´nico a piruvato por ejemplo. En fotos´ıntesis, el hidro´geno o los
electrones para reducir dio´xido de carbono y formar materia orga´nica celular
proviene del agua, Rittmann and McCarty (1997).
Como cualquier proceso qu´ımico no es perfecto, existe una perdida de
energ´ıa. Esta perdida se considera incluyendo el termino , para el rendimien-
to de la transferencia de energ´ıa. En definitiva, el requerimiento de energ´ıa
para la s´ıntesis celular se convierte en, Rittmann and McCarty (1997):
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∆Gs =
∆Gs
n
+
∆Gpc

(6.10)
Hay que notar que se emplea el exponente, n, en el rendimiento de transfe-
rencia de energ´ıa para convertir el carbono en piruvato. El n sirve para tener
en cuenta el hecho de que ∆Gpc en el caso de muchos donantes de electrones,
como la glucosa, es negativo, lo que quiere decir que se obtiene energ´ıa de su
conversio´n a piruvato. Parte de esta energ´ıa se pierde y en tales casos, n es
igual a −1. En otros casos como con acetato, ∆Gpc es positivo, lo que quiere
decir que se requiere energ´ıa para su conversio´n a piruvato. En este caso, se
requiere mas energ´ıa que la cantidad termodina´mica, por lo que n = +1.
6.2.5.1. Cine´tica Microbiana.
En los apartados anteriores se ponen de manifiesto que los microorganis-
mos impulsan sus vidas efectuando reacciones de oxidacio´n y reduccio´n que
generan las energ´ıas y potencias reductoras necesarias para su propia cons-
truccio´n y mantenimiento. Debido a que las reacciones REDOX casi siempre
son muy lentas si no se catalizan; los microorganismos y plantas producen
catalizadores enzima´ticos que aumentan las cine´ticas de sus reacciones esen-
ciales hasta alcanzar velocidades suficientemente ra´pidas para conseguir los
recursos qu´ımicos disponibles en su entorno. Es en estos procesos donde se
intenta sacar partido de estas reacciones microbianas catalizadas, puesto que
los recursos qu´ımicos de los microorganismos son, habitualmente, los con-
taminantes que los ingenieros tienen que controlar y remover. Por ejemplo
la demanda b´ıoquimica de ox´ıgeno (DBO) es un donante de electrones para
bacterias hetero´trofas, el N (NH+4 ) es un donante de electrones para bac-
terias nitrificantes, el N(NO−3 ) es un aceptor de electrones para bacterias
desnitrificantes y el PO3−4 es un nutriente para todos los organismos, inclu-
yendo plantas.
Como cita Rittmann and McCarty (1997), como mı´nimo, un modelo de
proceso microbiano debe tener balances de materia de la biomasa activa y
el sustrato primario que limita la tasa de crecimiento de la biomasa. En la
gran mayor´ıa de los casos, el sustrato limitador es el donante de electrones.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), la relacio´n mas frecuentemente
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usada para representar la cine´tica de crecimiento bacteriano es la llamada
ecuacio´n de Monod :
µsin =
(
1
Xa
dXa
dt
)
sin
= µˆ
S
S +K
(6.11)
En la que: µsin es la tasa de crecimiento espec´ıfico debido a la s´ıntesis(T
−1),
Xa es la concentracio´n de la biomasa activa (ML
−3), t es el tiempo (T ), µˆ
es la ma´xima tasa de crecimiento especifico (T−1), S es la concentracio´n del
sustrato limitador del crecimiento (ML−3) y K es la concentracio´n mitad de
ma´ximo crecimiento (ML−3).
Esta ecuacio´n es una representacio´n matema´tica adecuada para una tran-
sicio´n suave desde una relacio´n de primer orden (en S) a baja concentracio´n
a una relacio´n de orden cero (en S) a alta concentracio´n. La ecuacio´n de
Monod a veces se le denomina funcio´n de saturacio´n, debido a que la tasa de
crecimiento se satura a valores grandes de S.
Ahora los crecimientos de bacterias, de acuerdo a Rittmann and McCarty
(1997), demandan una energ´ıa para mantenimiento, para funciones celula-
res, motilidad, reparacio´n, s´ıntesis repetida, regulacio´n osmo´tica, transporte
y perdida de calor. Generalmente los ingenieros de medio ambiente designan
habitualmente al flujo requerido de energ´ıa y electrones como agotamiento
endo´geno. En otras palabras, las ce´lulas se oxidan ellas mismas para satis-
facer las necesidades de energ´ıa de mantenimiento. La tasa de agotamiento
endo´geno es:
µago =
(
1
Xa
dXa
dt
)
agotamiento
= −b (6.12)
En la que, b es el coeficiente de agotamiento endo´geno (T−1) y µago es la tasa
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de crecimiento especifico debido a agotamiento (T−1). La ecuacio´n (6.12) es-
tablece que la pe´rdida de biomasa activa es una funcio´n de primer orden. Sin
embargo, no toda la biomasa activa que se pierde por agotamiento se oxida
realmente en la generacio´n de energ´ıa para las necesidades de mantenimiento.
Aunque la mayor´ıa de la biomasa agotada se oxida, una pequen˜a fraccio´n se
acumula como biomasa inerte. La tasa de oxidacio´n (o verdadera respiracio´n
por generacio´n de energ´ıa) es, Rittmann and McCarty (1997):
(
1
Xa
dXa
dt
)
respiracion
= −fdb (6.13)
En la que fd es la fraccio´n de biomasa activa que es biodegradable. La tasa a
la que la biomasa activa se convierte en biomasa inerte es la diferencia entre
la tasa de agotamiento total y la de agotamiento por oxidacio´n, expresado
de la siguiente manera:
− 1
Xa
dXi
dt
(
1
Xa
dXa
dt
)
inerte
= −(1− fd)b (6.14)
En la que Xi, es la concentracio´n de biomasa inerte.
En conjunto, la tasa especifica neta de crecimiento de biomasa activa (µ)
es la suma del crecimiento nuevo (ecuacio´n 6.11) y del agotamiento (ecuacio´n
6.12).
µ =
1
Xa
dXi
dt
= µsint + µagotamiento = µˆ
S
S +K
− b (6.15)
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Debido a que el objetivo es la eliminacio´n del sustrato (por ejemplo, DBO) y
a que el crecimiento de la biomasa se impulsa por la utilizacio´n del sustrato,
se prefiere a menudo considerar la tasa de utilizacio´n del sustrato como la
tasa ba´sica, mientras que el crecimiento de la ce´lula resulta de la utilizacio´n
del sustrato. Entonces la ecuacio´n de Monod toma la siguiente forma:
rut = − qˆS
K + S
Xa (6.16)
En la que, rut es la tasa de utilizacio´n del sustrato (ML
−3T−1),qˆ es la ma´xi-
ma tasa de utilizacio´n especifica del sustrato. Donde, de acuerdo a Rittmann
and McCarty (1997), la tasa de utilizacio´n del sustrato y el crecimiento de
la biomasa esta´n relacionados por:
µˆ = qˆY (6.17)
Donde Y es el rendimiento real de s´ıntesis de ce´lulas. En efecto, el rendi-
miento real es exactamente el mismo Y, que se hacia mencio´n en apartados
anteriores. De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), representa la frac-
cio´n de electrones donantes-aceptores convertidos en electrones de biomasa
durante la s´ıntesis de nueva biomasa. La tasa de crecimiento de ce´lulas re-
sulta:
rnet = Y
qˆS
K + S
Xa − bXa (6.18)
En la que rnet es la tasa de crecimiento de biomasa activa. Por ello, como
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sen˜ala, (Rittmann and McCarty, 1997):
µ = rnet/Xa = Y
qˆS
K + S
− b (6.19)
Algunos autores, prefieren considerar al mantenimiento celular como deriva-
cio´n de los electrones procedentes del sustrato y la energ´ıa de mantenimiento,
cuya expresio´n es:
µ = Y
(
qˆS
K + S
−m
)
(6.20)
En la que m es la tasa de mantenimiento-utilizacio´n del sustrato. En sistemas
estacionarios, no existe diferencia de ambos te´rminos.
Para establecer balances de materia, se precisan especificar un volumen
de control. Todos los balances de materia, sus soluciones y tendencias impor-
tantes pueden obtenerse considerando uno de los sistemas mas simples: un
quimiostato de estado estacionario. La figura siguiente (figura 6.9) ilustra las
principales caracter´ısticas de un quimiostato: es un reactor de mezcla com-
pleta con concentraciones uniformes estacionarias de ce´lulas activas (Xa),
Sustrato (S), biomasa inerte (Xi) y cuantos constituyentes se desee consi-
derar. El sustrato incluye compuestos solubles o materia en suspensio´n que
se hidrolizan a compuestos solubles dentro del reactor biolo´gico. El volumen
del quimiostato es (V ), que recibe un caudal de alimentacio´n constante, (Q),
que tiene una concentracio´n de sustrato, (S0) y presenta un efluente con un
caudal (Q), concentraciones de salida de (Xa), (Xi) y (S).
Se debe suministrar balances de materia de biomasa activa y del sustrato
limitador (que se supone que es el donante de electrones), puesto que son el
catalizador activo y la materia responsable de la acumulacio´n del catalizador
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Figura 6.9:
Esquema de un Quimiostato.
respectivamente. El balance en materia de estado estacionario es:
Biomasa Activa : 0 = µXaV −QXa (6.21)
Sustrato : 0 = rutV +Q(S
0 − S) (6.22)
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), las ecuaciones (6.16 y 6.20)
proporcionan las funciones de µ y rut, respectivamente. Sustituyendo resulta:
0 = Y
qˆS
K + S
XaV − bXaV −QXa (6.23)
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
ESTEQUIOMETRI´A, ENERGI´A Y CINE´TICA BACTERIANA. 78
Para biomasa y,
0 = − qˆS
K + S
XaV +Q(S
0 − S) (6.24)
Para sustrato.
Las ecuaciones anteriores, pueden resolverse para dar valores de estado
estacionario S y Xa. Para ello, se debe resolver primero la ecuacio´n (6.23) de
equilibrio de biomasa activa para S:
S = K
1 + b
(
V
Q
)
Y qˆ
(
V
Q
)
−
[
1 + b
(
V
Q
)] (6.25)
Una vez conocida S, se resuelve por tanto la ecuacio´n (6.24) de equilibrio del
sustrato. Para ello, se agrupa la ecuacio´n (6.23) y se sustituye en la ecuacio´n
(6.24), cuyo resultado es:
Xa = Y (S
0 − S) 1
1 + b
(
V
Q
) (6.26)
Aun as´ı de acuerdo a Rittmann and McCarty (1997) la relacio´n V
Q
, no es la
forma ma´s conveniente y por tal puede ser sustituida inmediatamente por la
siguiente relacio´n:
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θ =
V
Q
(6.27)
Esto es lo que se denomina el tiempo de detencio´n hidra´ulico.
Debido a que gran parte de la biomasa que se sintetiza es refractaria a
autooxidacio´n, la respiracio´n endo´gena conduce a la acumulacio´n de bioma-
sa activa. Adema´s de eso, los afluentes reales contienen a menudo so´lidos
vola´tiles en suspensio´n refractarios que no pueden diferenciarse fa´cilmente
de la biomasa inactiva. Por eso se tiene que ampliar el ana´lisis, y as´ı tener
en cuenta la biomasa inactiva ( y otros so´lidos vola´tiles en suspensio´n no
biodegradables). Un balance de materia de estado estacionario de biomasa
inerte es:
0 = (1− fd)bXaV +Q(X0i −Xi) (6.28)
En el que, Xi es la concentracio´n de biomasa inerte en el quimiostato y
X0i es la concentracio´n de entrada de biomasa inerte (o so´lidos vola´tiles en
suspensio´n refractarios no distinguibles). Luego de acuerdo a Rittmann and
McCarty (1997), la suma de Xi y Xa, se designa por Xv y esta es la concen-
tracio´n de so´lidos vola´tiles en suspensio´n o VSS, tal que si se hace θx = θ,
Xv, puede calcularse de la siguiente manera:
Xv = X
0
i +Xa [1 + (1− fd)bθx] (6.29)
Ahora como explica Rittmann and McCarty (1997) y Sasikala et al. (2009),
los organismos a parte de consumir sustratos y producir biomasa nueva, ge-
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neran productos microbianos solubles (SMP). Los SMP parece que son com-
ponentes celulares que se desprenden durante la lisis celular, se difunden a
trave´s de la membrana celular, se pierden durante la s´ıntesis o son excretados
por algu´n motivo. Tienen pesos moleculares moderados y son biodegradables.
Los SMP son importantes porque esta´n presentes en todos los casos y for-
man la mayor´ıa de la COD y DBO del efluente. Los SMP tambie´n pueden
acomplejar metales, ensuciar membranas y provocar color o espuma.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), los SMP 6 se pueden sub-
dividir en dos subcategor´ıas. Los UAP (productos asociados a la utilizacio´n
del sustrato), se producen directamente durante el metabolismo del sustrato.
Su cine´tica de formacio´n puede expresarse mediante:
rUAP = −k1rut (6.30)
Donde rUAP es la tasa de formacio´n de UAP (ML
−3T−1) y k1 es el coeficiente
de formacio´n de UAP (MpM
−1
s ).
La segunda categor´ıa es la BAP (productos asociados a la biomasa). Esta´n
formados directamente d ela biomasa, probablemente como parte del mante-
nimiento y agotamiento, pero quiza´s como resalta, Rittmann and McCarty
(1997), se deba a otras razones. La expresio´n de formacio´n de los BAP es:
rBAP = −k2Xa (6.31)
Donde rBAP es la tasa de formacio´n de BAP (ML
−3T−1) y k2 es el coeficiente
de formacio´n de BAP (MpM
−1
x T
−1).
6El detalle de la cine´tica de biodegradacio´n de los SMP no se encuentra totalmente
resuelto y por tal en estas relaciones solo se presenta, las tasas aproximadas de formacio´n
de estos compuesto, as´ı como las respectivas tasas de degradacio´n respectivas.
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Los SMP: UAP y BAP, tienen cine´ticas de degradacio´n suficientemente dis-
tintas que pueden describirse mediante diversas expresiones de degradacio´n
de Monod, como expresa, Rittmann and McCarty (1997):
rdeg−UAP =
−qˆUAPUAP
KUAP + UAP
Xa (6.32)
rdeg−BAP =
−qˆBAPBAP
KBAP +BAP
Xa (6.33)
En las que qˆUAP y qˆBAP son tasas espec´ıficas ma´ximas de degradacio´n de los
UAP y BAP (MpM
−1
x T
−1) respectivamente; KUAP y KBAP son las concen-
traciones mitad de ma´ximo de UAP y BAP (MpL−3) respectivamente en las
que UAP y BAP son concentraciones (MpL−3). Hay que observar que so´lo
la biomasa activa (Xa) degrada los SMP. Los balances de materia de estado
estacionario de UAP y BAP son:
0 = −k1rutV − −qˆUAPUAP
KUAP + UAP
XaV −QUAP (6.34)
0 = k2XaV − −qˆBAPBAP
KBAP +BAP
XaV −QBAP (6.35)
Luego de las ecuaciones (6.34 y 6.35), despejamos UAP y BAP respectiva-
mente, se tiene que:
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UAP = −(−qˆUAPXaθ +KUAP + k1rutθ)
2
+ (6.36)√
(−qˆUAPXaθ +KUAP + k1rutθ)2 − 4KUAPk1rutθ
2
BAP = − [−KBAP + (qˆUAP − k2)Xaθ]
2
+ (6.37)√
[−KBAP + (qˆUAP − k2)Xaθ]2 − 4KBAPk2Xaθ
2
Rittmann and McCarty (1997), explica que cuando se trabaja con microorga-
nismos y organismos, el proceso produce bajos costos y es de gran fiabilidad
ambiental, aun as´ı se deben suministrar suficientes nutrientes y aceptores de
electrones para mantener el crecimiento de la biomasa y la generacio´n de
energ´ıa. Los nutrientes que son los que constituyen la estructura f´ısica de
las ce´lulas, se necesitan en proporcio´n a la produccio´n neta de la biomasa.
La biomasa activa y la inerte contiene nutrientes en tanto este´n producidos
microbiolo´gicamente. El aceptor de electrones se consumen en proporcio´n a
la utilizacio´n del donante de electrones multiplicada por la suma de flujos de
electrones exo´genos y endo´genos al aceptor terminal. los requerimientos de
nutrientes y aceptores de electrones pueden determinarse a partir de las ecua-
ciones estequime´tricas, las cuales se desarrollaron en el apartado anterior. La
fraccio´n de rendimiento neto, fs se emplea para establecer la reaccio´n global
que incluye la s´ıntesis y el agotamiento endo´geno. De acuerdo a Rittmann and
McCarty (1997), otra aproximacio´n obtiene los requerimientos de nutrientes
directamente a partir de balance de materia en el reactor. Esta aproxima-
cio´n tiene ventajas cuando son importantes otras materias, a parte de la
biomasa y el sustrato. Los SMP son ejemplos claves de estas otras materias
importantes. Por lo que se hace referencia a la tasa de consumo de nutrientes:
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rn = γnY rut
1 + (1− fd)bθx
1 + bθx
(6.38)
Donde rn es la tasa de consumo de nutriente (MnL
−3T−1) y γnes la relacio´n
de la masa de nutriente a la de VSS de la biomasa(MnM
−1
x ). El consumo del
aceptor como equivalentes de O2 es la diferencia entre lo que ha entrado y
lo que ha salido, expresado de la siguiente manera, Rittmann and McCarty
(1997):
∆Sa
∆t
= γaQ
[
S0 − S − SMP + 1,42(X0v −Xv)
]
(6.39)
Donde γa es la relacio´n estequime´trica de la masa del aceptor y la demanda
de ox´ıgeno. El aceptor puede ser suministrado en el flujo afluente, o mediante
otros procedimientos, como aireacio´n para suministrar ox´ıgeno 7.
6.2.6. Las Balsas y pantanos: Sistemas de Tratamien-
tos Naturales de los Ecosistemas.
La mayor´ıa de los objetivos de tratamiento de aguas residuales, especial-
mente de aquellos que utilizan lodos activos, microorganismos o plantas, es
remover so´lidos y contaminantes orga´nicos, como compuestos nitrogenados,
fosfatos, entre otros. De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), gran par-
te de estos tratamientos, se puede alcanzar con balsas y pantanos, los cuales
sustituyen con su simplicidad y gran volumen la complejidad meca´nica del
7La cine´tica microbiana juega un papel muy importante al momento de disen˜ar hume-
dales artificiales, aunque no se considera en este apartado los efectos remanentes de los
organismos, solo se hacen mencio´n, para el conocimiento del lector; en el disen˜o a parte de
considerar los aspectos anteriormente mencionados, se debe considerar, adema´s el aporte
de biomasa activa, la hidro´lisis de sustratos polime´ricos y especiales y adema´s la inhibicio´n
debido a sustancias o compuestos to´xicos que pueden disminuir la eficiencia del proceso.
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lodo activado o de tratamientos de aguas convencionales. Concretamente,
las balsas no utilizan sedimentador de so´lidos, reciclado de so´lidos, ni purga
independiente para control de so´lidos. Las balsas y pantanos son corrientes
para tratamiento de residuos en comunidades rurales pequen˜as y en indus-
trias grandes capaces de dedicar a´reas de suelo grandes para la gestio´n de
residuos. Tal y como describe Rittmann and McCarty (1997), existen dos
tipos diferentes de balsas:
1. Balsas aireadas.
2. Balsas de estabilizacio´n. La cual a su vez se puede dividir en balsas
de estabilizacio´n aerobia, anaerobia y facultativa.
Las principales caracter´ısticas de las balsas aireadas, tal y como mencio-
na Rittmann and McCarty (1997), son tiempos de detencio´n largo, debido a
que las balsas aireadas no tiene reciclado de lodo, el tiempo de retencio´n de
so´lidos (SRT), es aproximadamente igual al tiempo de retencio´n del l´ıquido,
con lo que las balsas aireadas no tienen la ventaja de θx/θ >> 1, como el
lodo activado. Por consiguiente, SRT t´ıpicos de 5 d´ıas para la eliminacio´n
heterotro´fica de DBO, o 25 d´ıas para nitrificacio´n, requieren tiempos de re-
tencio´n de l´ıquido del orden de 5 d´ıas a 25 d´ıas. Otra de las caracter´ısticas
de las balsas aireadas, son la profundidad escasa y a´rea transversal grande,
las profundidades t´ıpicas de balsas aireadas, tal y como sen˜ala Rittmann and
McCarty (1997) van desde 1 hasta 3 metros. Estas profundidades relativa-
mente superficiales maximizan la relacio´n a´rea transversal al volumen del
l´ıquido y una u´ltima caracter´ıstica de las balsas aireadas y quiza´s la ma´s
importante es la superficie de aireacio´n, aunque la aireacio´n difusa se utiliza
algunas veces, la mayor´ıa de las balsas aireadas utilizan aireadores meca´nicos
de superficie de alta velocidad. Esta eleccio´n suele ser lo´gica en base a la gran
superficie presente, bajos costes de capital de aireadores de superficie de alta
velocidad y a la flexibilidad en su emplazamiento para mantener un buen
mezclado de so´lidos.
Aunque todas las balsas aireadas comparten caracter´ısticas importantes,
sus configuraciones f´ısicas pueden variar ampliamente. De acuerdo a Ritt-
mann and McCarty (1997) los sistemas pequen˜os consisten en una balsa
u´nica con aireacio´n uniforme y mezclado. Los sistemas mayores, disponen, a
menudo, de dos o ma´s unidades en serie, que confieren al sistema un cara´cter
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de flujo en pisto´n. En tales sistemas en fases, la intensidad de aireacio´n es,
a menudo, mayor en la primera unidad y disminuye en las siguientes. El
taman˜o de la unidad a menudo no es constante, pudiendo reflejar las pecu-
liaridades de la geometr´ıa de su emplazamiento. La mayor´ıa de las balsas
aireadas son tanques estrechos sobre tierra. Las pendientes laterales son ge-
neralmente 1:3 (vertical: horizontal). Los tanques debera´n estar revestidos de
arcilla o membranas geosinte´ticas para evitar la infiltracio´n fuera del tanque
o al agua subterra´nea.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), un aspecto muy importante
de las balsas aireadas es que el efluente contiene concentraciones sustancia-
les de biomasa inerte, adema´s del sustrato residual y SMP. De esta forma
los so´lidos en suspensio´n en el efluente, la DBO y COD, pueden ser sustan-
cialmente elevadas sobre las obtenidas normalmente con lodos activados o
procesos convencionales de tratamientos de aguas. La utilizacio´n de tiempos
de detencio´n muy largos minimiza las repercusiones, debido a la respiracio´n
endo´gena y a la predacio´n oxidan gran parte de la biomasa activa, que redu-
cen parcialmente la repercusio´n sobre los so´lidos en suspensio´n en el efluente
y en la COD y sobre la DBO del efluente.
Los efluentes, de acuerdo a lo descrito anteriormente, provenientes de una
balsa, rara vez se pueden descargar directamente sobre el agua, dado que las
concentraciones de so´lidos en suspensio´n y de DBO cumplen en pocas opor-
tunidades con el esta´ndar de descarga secundario. Cuando el efluente recibe
un tratamiento posterior, este puede ser aceptable para la descarga en un
cuerpo de agua. En la mayor´ıa de los casos el efluente de la balsa, debe pasar
por un sedimentador, procesos de lodo activo o en tanques sobre tierra largos
y estrechos, (Rittmann and McCarty, 1997).
La combinacio´n de a´rea transversal grande y superficie de aireacio´n hace a
las balsas muy vulnerables a pe´rdidas de calor por evaporacio´n y enfriamien-
to advectivo. En climas fr´ıos, como sen˜ala Rittmann and McCarty (1997),
la temperatura puede descender por debajo de los 5◦C, lo que ocasiona dos
problemas. El primero es que toda la actividad microbiana se reduce cuando
la temperatura desciende. La oxidacio´n de DBO y N − NH+4 , se reduce, lo
que puede comprometer la calidad del efluente. Adema´s de eso, las bacterias
nitrificantes pueden ser eliminadas, ya que sus θminx resultan muy grandes
a bajas temperaturas. El segundo problema es la formacio´n de hielo, que
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puede deteriorar los aparatos de aireacio´n y obstaculizar la transferencia y
mezclado del O2. Un ejemplo de balsa, es el que se presenta en la siguiente
figura (figura 6.10), este es un tipo de balsa de estabilizacio´n aplicada al tra-
tamiento de aguas residuales, provenientes del relleno sanitario La Pradera,
en el a´rea metropolitana del Valle de Aburra´.
Figura 6.10:
Ejemplos de Balsas de Estabilizacio´n y aireacio´n.
Generalmente para evaluar los efectos de la pe´rdida de calor sobre la tem-
peratura de la balsa se puede emplear la aproximacio´n de un simple balance
de calor, (Rittmann and McCarty, 1997). La cantidad de calor que entra
en la balsa es proporcional al producto del flujo afluente y su temperatura,
QiT i. La cantidad de calor que abandona la balsa esta´ contenida en el flujo
efluente QeT e y en la transferencia al aire, que se expresa por una tasa de
transferencia de calor proporcional a la fuerza que impulsa la diferencia de
temperatura, khApv(T
e−T a), en la que kh es el coeficiente de tasa de transfe-
rencia de calor (m/d), Apv es el a´rea transversal (m
2) y T a es la temperatura
del aire en ◦C. Igualando el calor de entrada al de la salida y suponiendo un
estado estacionario, se tiene la siguiente expresio´n, (Rittmann and McCarty,
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1997):
QiT i = QeT e + khApv(T
e − T a) (6.40)
Modificando la ecuacio´n (numero) y despejando T e, resulta:
T e =
(khθ/h)T
a + T i
(khθ/h) +Qe/Qi
(6.41)
Donde h= profundidad media de la balsa (m), y θ = V/Qi es el tiempo de
detencio´n del l´ıquido en d´ıas (d). La ecuacio´n (numero), muestra que la tem-
peratura del agua se reduce al descender T i o T a, lo mismo que al aumentar
la intensidad de aireacio´n kh, al disminuir la profundidad h, o reducir el cau-
dal Qi. Cuando las temperaturas son muy bajas durante per´ıodos largos, las
profundidades de las balsas aumentan a menudo hasta 6 metros, para redu-
cir la perdida de calor. En tales casos, se necesitan tubos de aspiracio´n para
ampliar la profundidad de mezclado de los aireadores.
Aunque la ecuacio´n (6.41), tal como sen˜ala Rittmann and McCarty (1997),
identifica las tendencias correctas, deber´ıa utilizarse con precaucio´n debido a
dos hipo´tesis que le son inherentes. La primera es que se basa en el balance
de calor en estado estacionario, que no tiene en cuenta la inercia creada por
el calor espec´ıfico del agua. La segunda es que el factor kh mezcla perdidas de
calor por adveccio´n y por evaporacio´n. En particular, la perdida de calor por
evaporacio´n responde directamente a una diferencia de humedad, que solo es
aproximadamente representada por la diferencia de temperaturas T e − T a.
Se hace necesario, por tanto ma´s datos meteorolo´gicos, para hacer un presu-
puesto de calor que separe las pe´rdidas de calor por adveccio´n y evaporacio´n.
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6.2.6.1. Balsas de Estabilizacio´n.
Las balsas de estabilizacio´n de acuerdo a Rittmann and McCarty (1997),
se usan mucho como alternativa de bajo coste en el tratamiento de aguas
residuales dome´sticas e industriales. Son conocidas por diversos nombres que
incluyen, balsas de oxidacio´n, balsas de maduracio´n, balsas de residuos y bal-
sas de algas. Su funcionamiento depende de una interesante mezcla ecolo´gica
de organismos fototro´ficos y heterotro´ficos. Sus principales ventajas son el
bajo coste y la sencillez de funcionamiento. No solo son capaces de conseguir
una buena reduccio´n de DBO en el agua residual, sino que tambie´n puede
utilizarse para la eliminacio´n de nitro´geno y fo´sforo, reduccio´n de metales
pesados y compuestos orga´nicos to´xicos y destruccio´n de pato´genos. Sus in-
convenientes como sen˜ala Rittmann and McCarty (1997), son que requiere
una gran superficie de terreno, funcionan mejor a temperaturas moderadas a
lo largo del an˜o y luz del sol para el crecimiento de los organismos fototro´ficos
y generalmente no consiguen una DBO en el efluente tan baja como otros sis-
temas aerobios de tratamiento, como el lodo activado y filtros percoladores.
Con sobrecarga pueden crear olores, por lo que es mejor no situar estos tipos
de balsas cerca de centros poblados. Estas balsas, de acuerdo a (Rittmann
and McCarty, 1997), son particularmente u´tiles en pa´ıses en desarrollo en los
que no se dispone de los recursos para construir y hacer funcionar fiablemente
sistemas de tratamiento. Pueden disen˜arse para operaciones en serie, en las
que la primera balsa elimina la mayor´ıa de DBO y SS, al mismo tiempo que
se produce plancton, que es consumido por peces que crecen en las siguientes
balsas, con lo que el sistema puede suministrar una fuente de alimentacio´n
local.
Las balsas de estabilizacio´n se basan en microorganismos fototro´ficos, que
incluyen algas y cianobacterias, para mantener un entorno aerobio en las zo-
nas superiores de la balsa. En los u´ltimos an˜os ha crecido el intere´s en la
utilizacio´n de organismos fototro´ficos mayores, como plantas acua´ticas enrai-
zadas y flotantes, para este propo´sito, ofreciendo un sistema de tratamiento
pantanoso con una ecolog´ıa equilibrada para la eliminacio´n natural de ma-
terias dan˜inas de las aguas residuales. Muy recientemente se ha desarrollado
el intere´s por la fitorremediacio´n, en la que se usan plantas para concentrar
metales pesados para eliminarlos de aguas residuales, o para ayudar a des-
truir, o conseguir la eliminacio´n de productos qu´ımicos orga´nicos to´xicos del
agua. (Rittmann and McCarty, 1997).
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Acorde a Rittmann and McCarty (1997), las balsas de estabilizacio´n se
definen como un tratamiento de agua residual de cualquier balsa o sistema de
estanque que suponga la accio´n de microorganismos fototro´ficos y heterotro´fi-
cos. En otras palabras, se requieren las actividades combinadas de algas (o
cianobacterias) y bacterias que degradan materia orga´nica. Se puede subdi-
vidir ma´s las balsas de estabilizacio´n basa´ndonos en su forma caracter´ıstica
de funcionamiento como aerobias, facultativas o anaerobias. Las balsas de
estabilizacio´n aerobias, son generalmente, superficiales, tienen capacidad de
mezclado adecuado para prevenir estratificacio´n y un equilibrio suficiente de
actividad fototro´fica sobre la heterotro´fica, de forma que el ox´ıgeno disuelto
esta´ presente en toda la balsa.
Las balsas de estabilizacio´n facultativa tienden a ser algo ma´s profundas,
tienen una zona superior aerobia, donde los foto´trofos esta´n activos y una
zona ma´s baja donde predomina la actividad heterotro´fica anaerobia. Las
balsas de estabilizacio´n anaerobia son generalmente ma´s profundas que las
facultativas y dependen de la actividad heterotro´fica anaerobia como me´to-
do de tratamiento primario, con una zona superior fototro´fica que minimiza
principalmente la emisio´n de olores. Las balsas de estabilizacio´n tambie´n se
clasifican como balsas de estabilizacio´n primarias, que reciben aguas resi-
duales sin tratar, o balsas de estabilizacio´n secundarias, que reciben aguas
residuales despue´s de una sedimentacio´n primaria. (Rittmann and McCarty,
1997).
6.2.6.2. Balsas de estabilizacio´n aerobia.
Las balsas de estabilizacio´n y los diversos sistemas de tratamiento de
aguas residuales que dependen de la combinacio´n de organismos fototro´ficos
y heterotro´ficos son complejas y las interacciones que se producen no son
fa´ciles de modelar, puesto que dependen de las condiciones espec´ıficas del
emplazamiento 8, es tal como sen˜ala Rittmann and McCarty (1997). Con-
secuentemente, las ecuaciones de disen˜o se basan, a menudo, en tanteos o
formulaciones emp´ıricas que se obtienen de los an˜os de experiencia acumula-
da, ma´s que de la utilizacio´n de principios cient´ıficos ba´sicos. Sin embargo,
8Condiciones geogra´ficas, clima´ticas e hidrolo´gicas de una determinada regio´n
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como describe (Rittmann and McCarty, 1997), se entiende que los procesos
que suponen, en general, especialmente en balsas de estabilizacio´n incluyen
algas o cianobacterias como foto´trofos principales. Nuestro intere´s es enten-
der los procesos y sus limitaciones a un nivel ba´sico para poder establecer
l´ımites razonables de funcionamiento y poder comprender los factores im-
portantes que afectan al funcionamiento satisfactorio. Esto permitira´ hacer
cambios racionales en el funcionamiento para mejorar la actividad, o inter-
venir cuando el sistema no funcione tan bien como se desee.
Se debe empezar considerando una balsa de estabilizacio´n aerobia ba´si-
ca con algas (o cianobacterias), como foto´trofos principales para mostrar su
funcio´n y la forma en la que interaccionan con los hetero´trofos. Con tal co-
nocimiento, el ingeniero debera´ estar capacitado para emplear los principios
para disen˜ar y analizar cualquier sistema de tratamiento que dependa de
foto´trofos para un funcionamiento satisfactorio. Las balsas de estabilizacio´n
aerobia son generalmente bastante superficiales, esto con el fin de mantener
una buen mezclado, evitando as´ı zonas anaerobias pro´ximas al fondo. Son
comunes las profundidades entre los 0.3 m y 1.2 m. El agua residual flu-
ye por la balsa con un caudal Q que contiene DBOL a concentracio´n S
0.
Los foto´trofos en la balsa crecen cuando la energ´ıa solar entra en ella. Al
llevar a cabo la fotos´ıntesis, llevan el carbono en forma de CO2 a carbono
fototro´fico celular, produciendo O2 a partir del agua para ganar electrones.
El ox´ıgeno as´ı producido se utiliza por las bacterias heterotro´ficas para oxi-
dar la DBOL del agua residual destruyendo el residuo orga´nico. Mediante
el adecuado equilibrio entre crecimiento de algas para producir ox´ıgeno y la
destruccio´n orga´nica que depende del ox´ıgeno, las balsas de estabilizacio´n
consiguen una buena eliminacio´n de DBO y mantienen las condiciones ae-
robias que ayudan a evitar los olores asociados con procesos anaerobios. Tal
equilibrio depende de la cantidad de luz solar disponible, adema´s de la su-
perficie de la balsa a trave´s de la cual la luz solar penetra. En cuanto a los
organismos hetero´trofos responsables de la destruccio´n de DBOL, prevale-
cen las condiciones descritas para balsas aireadas, (Rittmann and McCarty,
1997).
Brevemente dicho, el tiempo de detencio´n (que se relaciona con la tasa
de crecimiento de organismos), debe ser suficiente para conseguir el grado de
eliminacio´n de DBOL deseado. Por eso, deben equilibrarse dos condiciones:
el crecimiento de algas para la produccio´n de ox´ıgeno y la tasa de crecimien-
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to de bacterias hetero´trofas para la destruccio´n de DBOL, (Rittmann and
McCarty, 1997).
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), la primera ecuacio´n que se
debe considerar en balsas aireadas, es la reaccio´n equilibrada de la produc-
cio´n de foto´trofos a partir de dio´xido de carbono, agua y luz solar.
Figura 6.11:
Esquema de los Procesos importantes en una balsa de
estabilizacio´n aerobia.
CO2 +H2O −→ (CH2O)p +O2 (6.42)
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), la produccio´n de un mol de
oxigeno produce tambie´n un mol emp´ırico de foto´trofos.
La segunda ecuacio´n, de acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), es la
reaccio´n equilibrada de la biodegradacio´n de DBOL. En este caso, la mate-
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
LAS BALSAS Y PANTANOS. 92
ria orga´nica residual que interesa esta representada por hidratos de carbono
(C6H12O6) y se toma fs como 0.5. (Rittmann and McCarty, 1997):
C6H12O6 + 3O2 −→ 3(CH2O)b + 2CO2 + 3H2O (6.43)
La oxidacio´n de un mol de glucosa consume 3 moles de ox´ıgeno, que pueden
obtenerse convirtiendo 3 moles de dio´xido de carbono.
Aun as´ı como, describe Rittmann and McCarty (1997), no se ha destrui-
do materia orga´nica en absoluto, por tal se tienen dos supuestos. El primer
supuesto, es afirmativo, en el cual se refiere a que se ha convertido mate-
ria orga´nica soluble en part´ıculas que se pueden eliminar por sedimentacio´n,
coagulacio´n qu´ımica, centrifugacio´n o por otros medios f´ısicos que pueden
disen˜arse en el sistema. Si el agua residual tratada se aplica al suelo para
irrigacio´n, las part´ıculas pueden filtrarse en las capas superiores an˜adiendo,
quiza´s, materia orga´nica y nutriente para mejorar las caracter´ısticas del sue-
lo. Pueden servir adecuadamente como fuente de alimentacio´n para peces en
las siguientes balsas disen˜adas para este propo´sito. Al descargarlos en una
corriente, los organismos pueden no descomponerse tan ra´pidamente como la
glucosa reduciendo as´ı la tasa de aporte de ox´ıgeno.
En el segundo supuesto, que menciona Rittmann and McCarty (1997),
es negativo, puesto que si el efluente fluye a un r´ıo de corriente relativamen-
te lenta en su profundidad, los organismos pueden sedimentar en el fondo
y descomponer all´ı lentamente, utilizando ox´ıgeno de las capas superiores,
lo cual podr´ıa ser peor que ningu´n tratamiento. O si la balsa se llena con
so´lidos, su tiempo de detencio´n disminuye, produciendo malos olores debido
a los depo´sitos anaerobios.
6.2.6.3. Eliminacio´n de DBOL
La funcio´n del crecimiento fototro´fico en las balsas de estabilizacio´n ba´si-
cas es suministrar oxigeno requerido para eliminar DBOL. La ma´xima eli-
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minacio´n de DBOL, esta as´ı limitada por la cantidad de oxigeno producido
por el crecimiento fototro´fico. Dentro de esta limitacio´n, la eliminacio´n de
DBOL es lo que deber´ıa ser en una balsa aireada; es decir, en un tanque de
reaccio´n sin reciclado actuando como un CSRT. Las ecuaciones relevantes,
son las mostradas en los apartados anteriores.
Aun as´ı como describe, Rittmann and McCarty (1997), se necesita con-
siderar el crecimiento fototro´fico asociado con la produccio´n de ox´ıgeno y su
repercusio´n en la calidad del efluente. Como con las bacterias, los foto´trofos
generan productos solubles similares a las fracciones BAP y UAP, los cuales
representan aproximadamente el 10 al 20 por 100 de la produccio´n de bio-
masa. Adema´s de esto una fraccio´n de ce´lulas foto´trofos son relativamente
resistentes a la biodegradacio´n.
Finalmente, la calidad orga´nica del efluente de una balsa de estabilizacio´n
se obtiene sumando el remanente de los constituyentes del agua residual ori-
ginal en el efluente de la balsa, la concentracio´n de bacterias y sus productos
orga´nicos solubles asociados y la concentracio´n de foto´trofos y sus productos
solubles, (Rittmann and McCarty, 1997).
Se observa que las balsas de estabilizacio´n aerobia eliminan poca o ningu-
na COD a no ser que se an˜ada algu´n proceso f´ısico de algu´n tipo al sistema
total para eliminar la materia en forma de part´ıculas del efluente de la balsa.
Sin embargo se ha conseguido alguna reduccio´n de la DBOL, porque gran
parte de la COD del efluente esta en forma de materia celular hetero´trofa o
foto´trofa refractaria. Adema´s los foto´trofos no se descomponen bien en gene-
ral en presencia de luz solar a los que suministra energ´ıa de mantenimiento.
Sin embargo si sedimentan en el fondo de un r´ıo, formando un banco de lodo,
descomponie´ndose all´ı utilizando, quiza´, recursos de oxigeno del flujo supe-
rior del r´ıo. El efecto de conjunto de la descarga del efluente de una balsa de
estabilizacio´n en un r´ıo depende mucho de las condiciones locales, (Rittmann
and McCarty, 1997).
Ha de considerarse tambie´n la tasa de extraccio´n de DBO. La tasa de
agotamiento y, consecuentemente, la tasa de aporte de ox´ıgeno a partir de
la descomposicio´n de hetero´trofos y foto´trofos puede resultar ma´s lenta que
la correspondiente DBOL original. Las tasas de agotamiento de bacterias
activas esta´n corrientemente en el intervalo de 0.1 a 0.3 d−1, mientras que las
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tasas de agotamiento de foto´trofos tienden a ser mucho mas lentas, (Rittmann
and McCarty, 1997).
6.2.6.4. Balsas de Estabilizacio´n Facultativas.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), las balsas de estabilizacio´n
aerobias no se usan demasiado debido a la dificultad en mantener condiciones
aerobias de buen mezclado y por producir excesivos so´lidos en suspensio´n en
el efluente, a no ser de que se an˜ada una eliminacio´n de so´lidos en suspensio´n
para tratar el efluente. En su lugar, la mayor´ıa de las balsas de estabilizacio´n
son facultativas, en cuanto a que la parte superior se mantiene aerobia, por
la accio´n de las algas, mientras que en la parte inferior se favorece la accio´n
anaerobia, la figura siguiente (figura 6.12), ilustra lo expuesto.
Figura 6.12:
Esquema de los Procesos importantes en una balsa de
estabilizacio´n Facultativa.
Diversos feno´menos contribuyen a reducir los so´lidos en suspensio´n en el
efluente. Primero los tiempos de detencio´n son ma´s largos, las balsas ma´s
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profundas y la tasa de carga de DBOL por unidad de superficie de balsa son
inferiores a los de las balsas de estabilizacio´n aerobias. Los tiempos de deten-
cio´n ma´s largos permiten un mayor agotamiento de organismos hetero´trofos.
Segundo, una fraccio´n considerable de la biomasa (foto´trofos y hetero´trofos)
sedimentan en el fondo de la balsa, eliminando as´ı parte de los so´lidos en
suspensio´n. Tercero la fermentacio´n de metano de los so´lidos sedimentados,
especialmente durante el verano, produce una perdida de materia orga´nica en
forma de gas metano, que escapa de la superficie de la balsa a la atmo´sfera.
Dado que estos feno´menos son muy complejos y muy variables de un lugar
a otro, los enfoques en el disen˜o tienden a basarse en estudios emp´ıricos y
criterios de disen˜o conservadores. Los ma´s corrientes son los que se basan en
la tasa de DBO5 de carga de superficie y en las cine´ticas de primer orden de
eliminacio´n de DBOL.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), el empleo de carga de su-
perficie se basa en la idea de que debe producirse por los foto´trofos ox´ıgeno
suficiente para compensar el requerido para oxidar la materia orga´nica resi-
dual. El disen˜o de balsas de estabilizacio´n aerobias, se basa en una superficie
mı´nima para este propo´sito. En el caso de balsas facultativas, el disen˜o es
mucho ma´s conservador, utilizando una carga de superficie mucho menor, la
tabla siguiente (tabla 6.6), establece las cargas de DBO5 propuestas a partir
de una evaluacio´n de practicas por Rittmann and McCarty (1997). Las car-
gas propuestas son menores en latitudes extremas del norte o del sur, debido
sobre todo a las condiciones invernales, cuando las superficies de las balsas
esta´n heladas generalmente y no hay actividad foto´trofica. Se usan entonces
tiempos de detencio´n largos, y la mayor´ıa de la eliminacio´n de la DBO se
produce indudablemente por la sedimentacio´n de so´lidos en suspensio´n. En
climas mucho mas templados, en los que las heladas no son un problema
considerable, se aceptan cargas mayores en funcio´n de la disponibilidad de
luz solar.
En la tabla siguiente (tabla 6.7), tal como describe Rittmann and Mc-
Carty (1997), es un resumen de la luz incidente en diversas latitudes en la
punta del an˜o (junio en latitudes norte y diciembre en latitudes sur) y la
e´poca de mı´nima luz (inversa para latitudes norte y sur). Se encuentra tam-
bie´n incluidos los valores de produccio´n ma´xima de ox´ıgeno, los factores de
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Carga de
superficie
(Kg DBO5
/Ha-d)
Factor de
seguridad
Profundidad
(m)
Tiempo
de de-
tencio´n
(d)
Condiciones Am-
bientales.
< 10 >8-64 1.5-2.0 >200 Zonas Fr´ıas estacio-
nalmente con hielo,
bajas temperaturas.
10-50 4-65 1.5-2.0 100-200 Clima fr´ıo estacional,
temperaturas modera-
das.
50-150 2.5-12 1.5-2.0 33-100 Templado o semitropi-
cal, hielo ocasional.
150-350 1.3-3.7 1.0 17-33 Tropical, temperatu-
ras e insolacio´n unifor-
mes.
Cuadro 6.6: Intervalos de carga DBO5 para balsas de estabilizacio´n
facultativas en diversas condiciones clima´ticas, (Rittmann and Mc-
Carty, 1997).
seguridad 9 implicados en la tabla 6.6 (tabla 6.6), se obtuvieron dividiendo
la produccio´n ma´xima de oxigeno fototro´fico calculada en base a un rendi-
miento de transferencia del 3 por 100 y el intervalo de carga . En regiones
tropicales pro´ximas al Ecuador, la carga esta bastante cerca de la produccio´n
ma´xima de oxigeno fototro´fica, mientras que el factor de seguridad implicado
aumenta considerablemente a partir del Ecuador. Los disen˜os resultan pri-
mariamente dependientes entonces de otros factores, a parte de la radiacio´n
solar.
6.2.6.5. Balsas de Estabilizacio´n Anaerobia.
Las balsas de estabilizacio´n Anaerobias se disen˜an con una carga de super-
ficie mucho mayor que las balsas facultativas. La mayor parte de la reduccio´n
que se produce lo es por metanoge´nesis en la parte ma´s profunda de la balsa.
9El factor de seguridad se basa en la tasa de produccio´n ma´xima de ox´ıgeno fototro´fico
a carga de superficie generalizada.
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Radiacio´n Inciden-
te(kJ/m2 − d)
Produccio´n ma´xi-
ma de oxigeno (Kg
O2/Ha-d)
Latitud Diciembre Junio Diciembre Junio
45◦− 60◦N 4300 32800 84 60
30◦− 45◦N 10700 33500 210 650
15◦− 30◦N 19400 31500 380 610
0◦ − 15◦N 24400 28600 470 560
0◦ − 15◦S 30700 23600 600 460
15◦ − 30◦S 33300 17600 650 340
30◦ − 45◦S 35000 11300 680 220
45◦ − 60◦S 34600 4200 670 80
Cuadro 6.7: Radiacio´n incidente media en la superficie terrestre en
d´ıas sin nubes y produccio´n ma´xima de ox´ıgeno fototro´fico calcu-
lada suponiendo un 3 por 100 de rendimiento de transferencia de
energ´ıa, (Rittmann and McCarty, 1997).
La idea es que se mantiene aerobia la superficie de la balsa mediante accio´n
fototro´fica para reducir olores. Las balsas anaerobias, como sen˜ala, Rittmann
and McCarty (1997), se han utilizado frecuentemente en el tratamiento de
aguas residuales industriales concentradas y en el almacenamiento y etapas
finales de tratamientos de lodos digeridos de plantas municipales. La produc-
cio´n de ox´ıgeno en las capas superiores ayuda principalmente al crecimiento
de microorganismos que pueden oxidar compuestos gaseosos que desprenden
olores, como el sulfuro de hidro´geno, que, de otra manera, atravesar´ıa las
superficies del agua. De acuerdo a Ota´lora Rodriguez (2014) y Rittmann and
McCarty (1997), el sulfuro de hidro´geno puede oxidarse, mediante bacterias
quimiolito´trofas, como las Thiobacillus, que oxidan el sulfuro para obtener
energ´ıa y producen azufre en forma elemental, o en forma de sulfato. Las
bacterias de azufre fototro´ficas que obtienen energ´ıa a partir de la luz solar
oxidan los sulfuros a azufre elemental, tiosulfato o sulfato como medio de
obtener electrones para reducir dio´xido de carbono a carbono para construir
ce´lulas.
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Las mole´culas orga´nicas que desprenden olores como el bisulfuro de car-
bono, aldeh´ıdos y los productos de putrefaccio´n de prote´ınas, pueden redu-
cirse tambie´n por reacciones anaerobias y oxidarse por hetero´trofos aerobios
que actu´an en las capas superiores aerobias. Cuando la balsa funciona bien,
no se producen olores notables, pero no es adecuado situar balsas anaero-
bias cerca de centros poblados, donde incluso olores suaves, pueden resultar
muy objetables. Si las balsas anaerobias se mezclan (es decir, se intervie-
nen), tanto por desestratificacio´n debido a cambios de temperatura o por la
accio´n de vientos fuertes, los olores pueden resultar muy fuertes. Por ello,
aunque las balsas anaerobias pueden ser una opcio´n de tratamiento de ba-
jos costos, el ingeniero tiene que considerar cuidadosamente el olor potencial.
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), el disen˜o habitual de una
balsa anaerobia se basa en los conceptos de tratamiento anaerobio. Las balsas
anaerobias no son generalmente mezcladas y las temperaturas en los casos no
debe estar por debajo del intervalo optimo, cerca de los 36◦. Por eso los di-
sen˜os, necesitan ser mucho mas conservadores que los utilizados en digestores
anaerobios. El tiempo de detencio´n deber´ıa ser mayor del l´ımite de θminx para
organismos clave, que son habitualmente metano´genos que utilizan acetatos.
Sus tiempos duplicados a temperaturas de 15 a 20 ◦, son de alrededor de
10 d. por ello los tiempos de detencio´n no deber´ıan ser inferiores a 40 d´ıas,
siendo deseables ma´s largos. Sin embargo cuando se tratan residuos con ele-
vadas concentraciones de so´lidos en suspensio´n, la principal eliminacio´n de
la DBO, puede producirse en la sedimentacio´n de los so´lidos en suspensio´n,
(Rittmann and McCarty, 1997).
El tiempo de retencio´n de so´lidos en suspensio´n que sufren reduccio´n
anaerobia y de las bacterias anaerobias que se adhieren a los so´lidos en sus-
pensio´n puede ser mucho ma´s largo que que el del propio residuo; por ello,
tiempos de l´ıquido ma´s cortos pueden resultar apropiados en este caso. Tales
disen˜os resultan comparables entonces a los de una fosa se´ptica, en la que
el l´ıquido puede tener un tiempo de retencio´n de 1 d´ıa o similar, mientras
que los so´lidos sedimentados se descomponen en una ca´mara inferior de un
tanque de sedimentacio´n largo. Las reducciones de DBO debidas a meta-
noge´nesis caen considerablemente al disminuir la temperatura por debajo de
los 15 ◦. Por tal motivo, la reduccio´n de DBO puede ser mı´nima en climas
fr´ıos, (Rittmann and McCarty, 1997).
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6.2.7. Los Procesos de Remocio´n de Fo´sforo y Nitrifi-
cacio´n/ Desnitrificacio´n.
6.2.7.1. La Nitrificacio´n
La Nitrificacio´n es la oxidacio´n microbiolo´gica de N −NH+4 a N −NO−2
y N − NO−3 . Debido a su demanda de ox´ıgeno y su toxicidad a macroorga-
nismos acua´ticos, la eliminacio´n de N −NH+4 es un proceso preceptivo para
algunas aguas residuales. Adema´s, el tratamiento de agua residual que inclu-
ye la desnitrificacio´n de N − NO−3 requiere frecuentemente la nitrificacio´n
para convertir el N −NH+4 de entrada a N −NO−3 .
De acuerdo a Rittmann and McCarty (1997) las bacterias nitrificantes
son auto´trofas, quimiolito´trofas y aerobias obligadas. Cada factor es crucial
para comprender si los nitrificantes pueden ser seleccionados y acumulados en
un proceso biolo´gico. Al ser auto´trofos, los nitrificantes deben fijar y reducir
carbono inorga´nico. Esto es un precio costoso en energ´ıa, que es primaria-
mente responsable de que los nitrificantes tengan valores muchos menores de
f 0s e Y que los hetero´trofos aerobios que siempre pueblan el lodo activado,
los sistemas de pel´ıcula fijo, las balsas y los pantanos. Su naturaleza qui-
miolitotro´fica hace a f 0s e Y menores, ya que sus donantes de electrones de
nitro´geno liberan menos energ´ıa por equivalente de electro´n que los donantes
de electrones orga´nicos, H2 o azufre reducido. Desde luego, los bajos valores
de Y se traducen en un pequen˜o ma´ximo de la tasa de crecimiento especifi-
co (µm) y un gran θminx . Por consiguiente, los nitrificantes crecen lentamente.
Los nitrificantes son aerobios obligados que usan O2 para respirar y como
reactante directo de la monooxigenacio´n inicial de NH+4 a NH2OH (hidro-
xilamina). Esto puede ser la razo´n de que los nitrificantes sean relativamente
intolerantes a concentraciones bajas de ox´ıgeno disuelto; el catabolismo nitri-
ficador se retrasa por limitacio´n de ox´ıgeno a concentraciones que no tienen
efecto en muchos hetero´trofos, (Rittmann and McCarty, 1997).
La nitrificacio´n es un proceso en dos pasos. En el primer paso NH+4 se
oxida a NO−2 segu´n la siguiente reaccio´n productora de energ´ıa, normalizada
a un equivalente de electro´n, (Rittmann and McCarty, 1997):
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1
6
NH+4 +
1
4
O2 −→ 1
6
NO−2 +
1
3
H+ +
1
6
H2O (6.44)
∆G
′0 = −45,79kJ por e− eq
El ge´nero ma´s comu´nmente reconocido de bacterias que llevan a cabo el
primer paso es el de Nitrosomas ; sin embargo, Nitrococos, Nitrospira, Nitro-
sovibrio y Nitrosobolus, son tambie´n capaces de oxidar NH+4 a NO
−
2 . Los
nitrificantes oxidantes de amonio, que tienen todos los prefijos nitroso, son
distintos gene´ticamente. El segundo paso de la reaccio´n de nitrificacio´n es la
oxidacio´n de NO−2 a NO
−
3 , tal y como sen˜ala (Rittmann and McCarty, 1997)
en la siguiente ecuacio´n:
1
2
NO−2 +
1
4
O2 −→ 1
2
NO−3 (6.45)
∆G
′0 = −37,07kJ por e− eq
Como describe, Rittmann and McCarty (1997), el genero Nitrobacter, es el
mas conocido que lleva a cabo el segundo paso en la reaccio´n. De acuerdo a
Rittmann and McCarty (1997) y Shi et al. (2011) las tasas de crecimiento
especifico ma´ximas de los organismos nitrificantes son bajas, inferiores a 1
d´ıa a 20◦. Con valores tan pequen˜os a µˆ, el valor limitante de θminx debe ser
grande: todos los valores son mayores a 1 d´ıa. Por otra parte, los nitrificantes
son capaces de conducir las concentraciones de NH+4 o NO
−
2 a valores muy
bajos, ya que los valores de Smin esta´n muy por debajo de 1 mgN/L. Por eso,
la nitrificacio´n puede ser muy eficiente, mientras el sistema se mantenga por
encima de 1 mgN/L y se encuentre presente suficiente oxigeno disuelto. Los
valores relativamente altos de K0 cuantifican que los nitrificantes no toleran
concentraciones bajas de O.D10. El funcionamiento con un O.D. inferior a K0
10Ox´ıgeno Disuelto
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hara´ aumentar la θminx de los nitrificantes llegando a producir fugas, adema´s
de una elevada concentracio´n de NH+4 en el efluente.
La siguiente ecuacio´n es una reaccio´n global equilibrada de oxidacio´n
completa de NH+4 a NO
−
3 por nitrificantes con θx = 15 d y fs = 0,067. Re-
presenta una situacio´n t´ıpica de ambos nitrificantes juntos, (Rittmann and
McCarty, 1997):
NH+4 + 1,815O2 + 0,1304CO2 −→ (6.46)
0,0261C5H7O2N + 0,973NO
−
3 + 0,921H2O + 1,973H
+
A parte de la baja formacio´n neta de biomasa nitrificante (Ynet = 0,21
g V SSa/g N) esta ecuacio´n estequiome´trica, como resalta (Rittmann and
McCarty, 1997), ilustra las otras dos caracter´ısticas importantes de la ni-
trificacio´n. La primera es que la nitrificacio´n crea una mayor demanda de
ox´ıgeno y la segunda es que la nitrificacio´n produce casi dos equivalentes de
a´cido fuerte por cada mol de NH+4 eliminado.
Los nitrificantes originan productos microbianos solubles, que pueden ser
consumidos por bacterias hetero´trofas. Parece que la mayor´ıa de los SMP pro-
ducidos por nitrificantes son BAP. Los SMP son importantes, generalmente,
en dos sentidos, primero, forman parte del proceso de agotamiento de los ni-
trificantes y reducen la s´ıntesis neta de nitrificantes y segundo son un medio
por el que los nitrificantes crean donantes de electrones para hetero´trofos y
hacen aumentar la biomasa heterotro´fica, (Rittmann and McCarty, 1997).
Los nitrificantes son conocidos por sel altamente sensibles a la inhibicio´n
qu´ımica. La muy baja tasa de crecimiento de los nitrificantes amplifica las
repercusiones negativas de la inhibicio´n y, en parte, hace parecer que los
nitrificantes sean ma´s sensibles que las bacterias de crecimiento ma´s ra´pido.
Adema´s de eso, algunos inhibidores aparentes son donantes de electrones
cuya oxidacio´n reduce el O.D. y puede ocasionar la limitacio´n del ox´ıgeno. Sin
embargo, los nitrificantes son sensibles a inhibicio´n provocada por diversos
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compuestos orga´nicos e inorga´nicos. Entre los ma´s relevantes se encuentran:
NH3 sin ionizar (a pH ma´s alto), NO2H no disociado (habitualmente a pH
bajo), tensioactivos anio´nicos, metales pesados, productos qu´ımicos orga´nicos
y pH bajo.
6.2.7.2. La Desnitrificacio´n.
La desnitrificacio´n es la reduccio´n diferencial de NO−3 a (principalmente)
gas N2. En otras palabras, NO
−
3 o NO
−
2 es el aceptor de electrones utiliza-
do en la generacio´n de energ´ıa. La desnitrificacio´n esta´ muy difundida entre
bacterias hetero´trofas y auto´trofas, muchas de las cuales pueden alternar la
respiracio´n con ox´ıgeno y nitro´geno.
La desnitrificacio´n esta´ muy difundida en la naturaleza. Los desnitrifican-
tes son un grupo comu´n de Proteobacterias negativas como las Pseudomo-
nas, Alcaligenes, Paracocos y Tiobacilos. Algunas bacterias GramPositivas,
como los Bcilos, pueden producir la desnitrificacio´n. Incluso unas pocas Ar-
chaea halo´filas, como las Halobacterias, son capaces de desnitrificar. Todos
los desnitrificantes son aerobios facultativos, lo que significa que alternan la
respiracio´n de NO−3 o NO
−
2 , cuando el O2 llega a estar limitado, (Rittmann
and McCarty, 1997).
Los desnitrificantes, que generalmente se encuentran en las aguas resi-
duales son quimio´trofos que puede utilizar donantes de electrones orga´nicos
e inorga´nicos. Los que usan donantes de electrones orga´nicos son hetero´tro-
fos muy extendidos entre las Proteobacterias. Un grupo ma´s limitado de
auto´trofos pueden utilizar H2 y azufre reducido. Debido a su gran diver-
sidad metabo´lica, los desnitrificantes se encuentran habitualmente en suelos,
sedimentos, aguas superficiales, aguas subterra´neas y plantas de tratamien-
tos de aguas residuales, (Rittmann and McCarty, 1997) .
La desnitrificacio´n procede en forma de pasos en los que los nitratos
(NO−3 ) se reducen secuencialmente a nitritos NO
−
2 , o´xido (NO), oxido ni-
troso (N2O) y gas (N2). Cada semirreaccio´n y la enzima que la cataliza son
descritas a continuacio´n, (Rittmann and McCarty, 1997):
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NO−3 + 2e
− + 2H+ → NO−2 +H2O Reductasa de Nitrato (6.47)
NO−2 + e
− + 2H+ → NO +H2O Reductasa de Nitrito (6.48)
2NO + 2e− + 2H+ → N2O +H2O Reductasa de O´xido Nı´trico (6.49)
N2O + 2e
− + 2H+ → N2(g) +H2O Reductasa de O´xido Nitroso (6.50)
La reaccio´n global de NO−3 a N2, reduce al N en 5 equivalentes de electro´n
por cada N. El primer paso es una reduccio´n de dos electrones, mientras que
los tres pasos siguientes son reducciones de un electro´n para cada N, (Ritt-
mann and McCarty, 1997).
La concentracio´n de ox´ıgeno controla si los aerobios facultativos respi-
ran nitro´geno. El ox´ıgeno puede controlar de dos maneras la desnitrificacio´n.
La primera es la represio´n de los diversos genes reductasa de nitro´geno. La
investigacio´n con Pseudomonas stutzeri revela que estos genes esta´n represen-
tados por concentraciones de O.D. mayores a 2,5 a 5 mg O2/L. El segundo
mecanismo de control es la inhibicio´n de la actividad de la reductasa por
concentraciones de O.D. mayores de unas pocas decenas de mg O2/L. El
hecho de que las concentraciones de O.D. que reprimen los genes de reducta-
sas sean mucho mayores que las concentraciones que inhiben sus actividades
significa que la desnitrificacio´n puede producirse cuando las concentraciones
de O.D. esta´n muy por encima de cero. Esta situacio´n se mejora cuando las
bacterias desnitrificantes se situ´an dentro de flo´culos o pel´ıculas fijas, donde
la concentracio´n de ox´ıgeno es ma´s baja que en el l´ıquido a tratar, (Rittmann
and McCarty, 1997).
Concentraciones muy bajas de donante de electrones o concentraciones
muy altas de O.D., pueden conducir a acumulacio´n de intermedios de des-
nitrificacio´n: NO−2 , NO2 y N2O. Los dos u´ltimos son gases de efecto in-
vernadero, cuyo desprendimiento debe evitarse. Una concentracio´n baja de
donante limita el suministro de electrones para conducir las semirreacciones
reductoras. Una concentracio´n elevada de O2 tiende a reprimir las reductasas
de o´xidos n´ıtrico y nitroso antes de que se reprima la reductasa de nitrato,
(Rittmann and McCarty, 1997).
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Aunque los desnitrificantes no son especialmente sensibles al pH, los va-
lores de pH fuera del intervalo o´ptimo entre 7 y 8 pueden conducir a la
acumulacio´n de intermedios. En aguas de baja alcalinidad, el control del pH
puede resultar un problema, ya que la desnitrificacio´n produce bases fuer-
tes. La produccio´n de bases se ilustra por las reacciones en equilibrio (ver
ecuacio´n 6.51 y 6.52) en las que H2 y acetato son donantes de electrones
de los desnitrificantes auto´trofos y hetero´trofos, respectivamente, (Rittmann
and McCarty, 1997):
CH3COOH +
8
5
NO−3 +
4
5
H2O → 4
5
N2 + 2H2CO3 +
8
5
OH− (6.51)
4H2 +
8
5
NO−3 →
4
5
N2 +
8
5
OH− +
16
5
H2O (6.52)
En ambos casos, la alcalinidad del agua se aumenta en 8/5 equivalentes de
base fuerte producidas cuando se reducen 8/5 de N − NO−3 . En cuanto a
materia, esto supone un aumento de alcalinidad de (50)/(40) = 3,57 g como
CaCO3/g N −NO−3 consumido, (Rittmann and McCarty, 1997).
Los procesos de desnitrificacio´n pueden dividirse en dos clases principales:
terciaria y de lodo u´nico. La distincio´n se basa en si se an˜ade o no un donante
de electrones exo´geno. La desnitrificacio´n terciaria requiere que se an˜ada un
donante exo´geno, mientras que la desnitrificacio´n de lodo u´nico utiliza un
donante ya presente en el agua residual. En este caso se describe la desni-
trificacio´n terciaria que se utiliza en el tratamiento de aguas residuales. La
desnitrificacio´n terciaria resulta apropiada cuando el agua contiene NO−3 o
NO−2 , pero poco o ningu´n donante de electrones. Esta situacio´n ocurre natu-
ralmente con desechos agr´ıcolas contaminados con fertilizantes nitrogenados.
El agua suministrada en regiones agr´ıcolas contiene tambie´n altos niveles de
NO−3 , pero pocos donantes de electrones. La desnitrificacio´n terciaria sigue
tambie´n los procesos biolo´gicos aerobios (es decir, tratamiento secundario)
de aguas residuales. Cuando el tratamiento secundario oxida a todos los do-
nantes de electrones originalmente presentes, el nitro´geno reducido se oxida a
NO−3 , mientras que el carbono reducido se mineraliza. El resultado del trata-
miento secundario es que N se convierte en NO−3 , pero casi no hay donantes.
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De hecho, la designacio´n de desnitrificacio´n terciaria proviene de que sigue
directamente al tratamiento secundario, (Rittmann and McCarty, 1997).
La mayor´ıa de los donantes de electrones orga´nicos son suministrados y
promueven la acumulacio´n de desnitrificantes heterotro´ficos. En cuanto a fi-
siolog´ıa y cine´tica, los desnitrificantes heterotro´ficos son muy parecidos a los
hetero´trofos aerobios utilizados para oxidar DBO. Por eso, muchos criterios
de disen˜o de procesos de desnitrificacio´n heterotro´fica son parecidos a los
que eliminan DBO de forma aerobia. Una diferencia principal, sin embargo,
es que la desnitrificacio´n no requiere suministro de ox´ıgeno. Esta diferencia
alivia varias restricciones de disen˜o que determinan co´mo pueden ser los pro-
cesos aerobios de “alto rendimiento”, (Rittmann and McCarty, 1997).
Como donante de electrones exo´geno se puede utilizar caso cualquier com-
puesto orga´nico, generalmente se acostumbra usar metanol por su ventaja
econo´mica, mas no por ser “mejor” donante de electrones exo´geno que los
dema´s. Si se dispone de ellos, los residuos orga´nicos concentrados pueden
utilizarse como una fuente barata de donantes de electrones. A menudo se
utilizan las corrientes residuales de las industrias de elaboracio´n de alimen-
tos y bebidas por sus altos valores de DBO (superiores a 10000 mgDBO
y relaciones de C a N muy altas. Una relacio´n de C a N alta, caracter´ısti-
ca de una fuente de hidratos de carbono, resulta un potente suministro de
electrones, pero libera poco nitro´geno reducido. Dado que el objetivo de la
desnitrificacio´n es la total eliminacio´n de N del agua, la adicio´n de N reducido
desbaratar´ıa el objetivo, (Rittmann and McCarty, 1997).
Se pueden utilizar donantes de electrones inorga´nicos. el gas hidro´geno H2
es un excelente donante de electrones para desnitrificacio´n autotro´fica. Sus
ventajas incluyen un menor coste de equivalentes de electro´n comparado con
compuestos orga´nicos, menor produccio´n de biomasa que con hetero´trofos
y nada de nitro´geno aportado. El principal inconveniente del H2 es la falta
de transferencia, aunque estos problemas se han venido solucionando, con la
implementacio´n de aparatos de disolucio´n de membrana, el cual resuelve el
problema del riesgo de explosio´n, (Rittmann and McCarty, 1997).
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6.2.7.3. Eliminacio´n de Fo´sforo.
El fo´sforo es un macronutriente esencial que estimula el crecimiento de
algas y cianobacterias fotosinte´ticas, que conduce a la eutroficacio´n acelera-
da de lagos. Las descargas de aguas residuales que llegan a lagos sensibles a
eutroficacio´n requieren a menudo la eliminacio´n de fo´sforo por encima de la
que normalmente tiene lugar en el tratamiento primario y secundario. Por
ejemplo, un agua residual t´ıpica tiene una DBO5 de 250 mg/L, una COD de
500 mg/L, un NT de 60 mg/L y un total de P de 12 mg/L. La sedimenta-
cio´n primaria convencional y el lodo activo secundario reducen alrededor de
6 mg/L el P total en el efluente. Sin embargo un esta´ndar t´ıpico de fluente
de una cuenca colectora protegida es 1 mg P/L. Por consiguiente, es preciso
la eliminacio´n de fo´sforo, (Rittmann and McCarty, 1997).
El fo´sforo puede eliminarse del agua residual antes del tratamiento biolo´gi-
co, como parte del tratamiento biolo´gico o a continuacio´n de un tratamiento
biolo´gico. Las aproximaciones primera y tercera, casi siempre se llevan a cabo
por precipitacio´n del anio´n fosfato PO3−4 con cationes de Ca
2+, Al3+ o Fe3+.
La segunda aproximacio´n es ampliar los procesos biotecnolo´gicos, tal que
como describe Rittmann and McCarty (1997), el fo´sforo se puede eliminar
como parte de un proceso de tratamiento microbiolo´gico, haciendo mencio´n
de tres principales feno´menos que pueden ser usados para tal fin:
Aportacio´n a biomasa de fo´sforo normal.
Precipitacio´n por adicio´n de sales meta´licas a un proceso microbiolo´gi-
co.
Intensificacio´n biolo´gica de la aportacio´n a biomasa de fo´sforo.
La aportacio´n a biomasa de fo´sforo normal. La biomasa se desarro-
lla normalmente en procesos biolo´gicos anaerobios, tales como el lodo activo,
contiene 2 a 3 por 100 de P en peso seco, inclusive la fo´rmula estequiome´trica
de la biomasa puede modificarse para incluir esta cantidad de P . La fo´rmula
C5H7O2NP0,1 tiene un peso molecular de 116 g, de los que 2.67 por 100 es
P . El lodo activo del proceso elimina P en proporcio´n a la tasa de materia
de V SS purgados en el lodo (QwXw). Un balance de materia de estado es-
tacionario sobre P total es, (Rittmann and McCarty, 1997):
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
REMOCIO´N DE FO´SFORO Y NITRO´GENO. 107
0 = QP 0 −QP −QwXwv (0,0267 g P/g V SS) (6.53)
Donde P 0 y P son las concentraciones de fo´sforo en el afluente y efluente
de fo´sforo y Q es el caudal del afluente, la ecuacio´n anterior (ecuacio´n 6.53),
permite obtener la concentracio´n total de P en el afluente segu´n,(Rittmann
and McCarty, 1997):
P =
QP 0 −QwXwv (0,0267)
Q
= P 0 − Q
wXwv (0,0267)
Q
(6.54)
El caudal de purga, es proporcional a la eliminacio´n de DBO y el rendimien-
to obtenido, (Rittmann and McCarty, 1997):
QwXwv = YnQ(∆DBOL) (6.55)
El rendimiento neto depende del SRT (θx), del rendimiento real (Y ), de la
tasa de agotamiento endo´gena (b) y de la fraccio´n biodegradable de la bio-
masa nueva (fd), entonces la ecuacio´n (6.54), queda de la siguiente manera,
(Rittmann and McCarty, 1997):
P = P 0 − (0,0267)Y [1 + (1− fd)bθx](∆DBOL)
1 + bθx
(6.56)
La precipitacio´n por adicio´n de sales meta´licas a un proceso biolo´gi-
co. Los cationes de aluminio y fe´rrico precipitan con el anio´n ortofosfato a
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valores de pH compatibles con tratamiento biolo´gico. Por consiguiente, las
sales de Al3+ y Fe3+ pueden an˜adirse directamente a las aguas. Los precipita-
dos se incorporan al lodo y son eliminados por purga de lodo. Los principales
precipitados son AlPO4(s) y FePO4(s). Sus reacciones esta´ndar de disolucio´n
y productos de solubilidad (pKso), se encuentran descritos en las siguientes
ecuaciones (ecuacio´n 6.57 y 6.58), (Rittmann and McCarty, 1997):
AlPO4(s) → Al3+ + PO3−4 pKso = 21 (6.57)
FePO4(s) → Fe3+ + PO3−4 pKso = 21,9 a 23 (6.58)
Aunque los productos de solubilidad son muy pequen˜os, la solubilidad condi-
cional de los fosfatos no es necesariamente minu´scula, debido a que el Al3+,
Fe3+ y PO3−4 sufren reacciones de competencia a´cido/base y de formacio´n
de complejos. Para fosfatos, las reacciones clave de competencia a´cido/base
son las que producen la formacio´n de protones. Las reacciones a´cido/base y
los valores de pKa, esta´n descritas en las siguientes ecuaciones (ver ecuacio´n
6.59, 6.60 y 6.61), (Rittmann and McCarty, 1997):
HPO2−4 → H+ + PO3−4 pKa,3 = 12,3 (6.59)
H2PO
−
4 → H+ +HPO2−4 pKa,2 = 7,2 (6.60)
H3PO4 → H+ +H2PO−4 pKa,1 = 2,1 (6.61)
Cerca de pH neutro, HPO2−4 y H2PO
−
4 y no PO
3−
4 , son los aniones predo-
minantes. Por ejemplo, a pH=7.0, PO3−4 , constituye alrededor del 0.00025
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por 100 del total de los ortofosfatos disueltos. Cuanto mayor es el pH, ma-
yor la cantidad de PO3−4 . Los cationes aluminio y fe´rrico forman numerosos
complejos y los complejos hidroxilados son siempre muy importantes. Las
reacciones clave de formacio´n de complejos y las constantes de estabilidad
(pK1−4) comprenden, (Rittmann and McCarty, 1997):
Fe3+ +OH− → FeOH2+ pK1 = 11,8 (6.62)
FeOH+2 +OH− → Fe(OH)+2 pK2 = 10,5 (6.63)
Fe(OH)+2 +OH
− → Fe(OH)3 pK3 = 7,7 (6.64)
Fe(OH)3 +OH
− → Fe(OH)−4 pK4 = 4,4 (6.65)
Al3+ +OH− → AlOH2+ pK1 = 9,0 (6.66)
AlOH+2 +OH− → Al(OH)+2 pK2 = 9,7 (6.67)
Al(OH)+2 +OH
− → Al(OH)3 pK3 = 8,3 (6.68)
Al(OH)3 +OH
− → Al(OH)−4 pK4 = 6,0 (6.69)
La naturaleza a´cido/base de los complejos hidroxilados significa que son de-
pendientes del pH. A pH neutro, predomina Fe(OH)+2 , Fe(OH)3 y Al(OH)3.
Al3+ y Fe3+ son pequen˜as fracciones del total de aluminio y hierro. Para obte-
ner mayores cantidades de Al3+ o Fe3+ se requiere un pH ma´s bajo. Debido a
las tendencias opuestas de pH en la precipitacio´n del anio´n PO3−4 , con respec-
to a los cationes (Al3+ o Fe3+) se da un pH o´ptimo. En base a las anteriores
reacciones los valores de pH de solubilidad mı´nima esta´n pro´ximos a 6 para
AlPO4(s) y a 5 para FePO4(s). En principio, adiciones estequiome´tricas de los
cationes pueden conducir a la concentracio´n total de fosfatos muy por deba-
jo de 1 mg/L cerca de estos valores o´ptimos, (Rittmann and McCarty, 1997).
En realidad, las predicciones teo´ricas solo definen una “ventana” aproxi-
mada, en la que puede producirse la precipitacio´n mediante adicio´n de sales
meta´licas en un proceso de tratamiento biolo´gico. Se emplean tests emp´ıricos
para medir la mejor dosificacio´n en la pra´ctica, excediendo siempre la dosis
de sales meta´licas a la cantidad estequiome´trica definida por los productos de
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solubilidad de AlPO4(s) y FePO4(s). Diversos factores complican las reaccio-
nes y aumento en la adicio´n de sales meta´licas, estos se encuentran descritos
por (Rittmann and McCarty, 1997), a continuacio´n:
1. Los fosfatos forman diversos complejos PO4HCa, PO4HMg y PO
+
4 HFe.
Por eso, la cantidad total de fosfato presente en forma de PO3+4 es me-
nor que la anticipada por la reaccio´n a´cido/base sola.
2. El aluminio y el hierro forman otros complejos, especialmente con li-
gandos orga´nicos, o precipitados como el AlOH3(s). Estas reacciones
reducen la cantidad disponible de Al3+ y Fe3+.
3. Parte del fo´sforo total no es ortofosfato, sino que esta unido a compues-
tos orga´nicos.
4. El pH o´ptimo para la precipitacio´n puede no ser compatible para la
actividad microbiana. El pH no puede cambiarse tanto que la actividad
metabo´lica resulte considerablemente inhibida.
5. La reaccio´n de precipitacio´n puede estar controlada cine´ticamente y no
alcanzar su posibilidad ma´xima, que se produce en el equilibrio.
Corrientemente, la dosis de sales meta´licas es de 1.5 a 2.5 veces la cantidad
estequiome´trica. Dado que la relacio´n molar estequime´trica es 1 mol de metal
por cada mol de P, las relaciones pra´cticas emp´ıricamente determinadas son
de 1.5 a 2.5 moles de metal por cada mol de P. Esto se convierte en 1.3 a 2.2 g
de Al/g P y 2.7 a 4.5 g Fe/g P . Una importante consideracio´n en la adicio´n
de sales meta´licas es que los metales an˜adidos se comportan como a´cidos que
consumen alcalinidad cuando precipitan con PO3−4 o forman complejos con
hidro´xidos, (Rittmann and McCarty, 1997).
(Rittmann and McCarty, 1997), describe que en la mayor´ıa de las expe-
riencias en adicio´n de sales meta´licas se dan en el tratamiento de lodo activo,
donde la sal meta´lica puede an˜adirse con el agua residual afluente, directa-
mente al tanque de aireacio´n, o a la solucio´n mezcla antes de que llegue al
tanque de sedimentacio´n. Tambie´n es posible eliminar fo´sforo mediante sales
meta´licas en procesos de pel´ıculas fijas que tienen una excelente capacidad
de capturar los precipitados de so´lidos y purgarlos regularmente. Los filtros
de lecho fijo de gra´nulo grande parecen muy adecuados, habie´ndose utilizado
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con e´xito.
La Intensificacio´n biolo´gica de la eliminacio´n de fo´sforo. Ciertas
bacterias hetero´trofas son capaces de secuestrar elevados niveles de fo´sforo co-
mo polifosfato intracelulas (P poli), que es una materia que almacena energ´ıa.
Si se seleccionan tales microorganismos, inducie´ndolos para almacenar poli P
y purgando cuando sean ricos en poli P, puede conseguirse aumentar consi-
derablemente la eliminacio´n neta de P mediante el aporte de P a la biomasa.
El objetivo de la eliminacio´n de fo´sforo biolo´gicamente intensificada es crear
un entorno de proceso que consiga cada uno de los tres objetivos, (Rittmann
and McCarty, 1997).
Cuando la eliminacio´n de fo´sforo biolo´gicamente intensificada tiene e´xito,
la biomasa contiene 2 a 5 veces el contenido en P de la biomasa normal. La
ecuacio´n (6.70), puede revisarse para tener en cuenta un enriquecimiento en
poli P. Por ejemplo, un enriquecimiento triple da, (Rittmann and McCarty,
1997):
P = P 0 − (0,0801)Y [1 + (1− fd)bθx](∆DBOL)
1 + bθx
(6.70)
La concentracio´n de P en el efluente para eliminar 300 mg/L de DBO y una
concentracio´n de P en el afluente de 10 mg/L, se convierte en 4,2 mg/L para
θx = 15d y 2,2 mg/L para θx = 6d. Estos valores se aproximan al esta´ndar
t´ıpico de 1 mg/L. Un enriquecimiento de poli P, o una relacio´n de DBO:P
mayor en el afluente, hacen posible conseguir el objetivo en el efluente. De
acuerdo a Rittmann and McCarty (1997), los cuatros componentes esenciales
de la intensificacio´n biolo´gica de la eliminacio´n de fo´sforo son:
1. El agua residual afluente y lodo reciclado deben mezclarse y entrar
primero en el biorreactor anaerobio. Los aceptores de electrones - espe-
cialmente O2 y NO
−
3 - deben excluirse en el mayor grado posible para
que la oxidacio´n de la DBO sea considerable en el reactor. Debido al
alto nivel de biomasa de la solucio´n mezcla, se producen los pasos de
hidro´lisis y fermentacio´n, pero los equivalentes de electro´n en la DBO
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afluente no se transfieren al aceptor de electrones terminal.
2. La solucio´n mezcla fluye del tanque anaerobio al biorreactor principal, o
biorreactores de lodo activo. Dependiendo del SRT 11 del sistema, pue-
de producirse o no la desnitrificacio´n y nitrificacio´n. Mediante aireacio´n
hay amplia disponibilidad de aceptores de electrones, que suministran
directamente O2 y permiten la generacio´n de NO
−
3 si se produce la
nitrificacio´n. Estos aceptores de electrones hacen posible que las bacte-
rias hetero´trofas oxiden a los donantes de electrones, ganando energ´ıa
y creciendo.
3. La solucio´n mezcla que sale del biorreactor principal se sedimenta y en
su mayor parte es vuelta a reciclar al comienzo del proceso, donde se
mezcla con el afluente y entra al tanque anaerobio. Este reciclado ase-
gura que toda la biomasa experimenta una alternancia de condiciones
de respiracio´n y anaerobias.
4. El lodo que estaba primeramente en el biorreactor principal es purgado
para controlar el SRT y eliminar la biomasa cuando esta se enriquece
en poli P.
Cada uno de los cuatro componentes esenciales debe estar presente para que
actu´en los mecanismos bioqu´ımicos y ecolo´gicos que conducen la intensifi-
cacio´n biolo´gica de la eliminacio´n de fo´sforo por esta v´ıa, (Rittmann and
McCarty, 1997).
6.2.8. Ecuaciones Ba´sicas de Hidra´ulica.
En los humedales artificiales, existe un equilibrio dina´mico entre la trans-
formacio´n de los contaminantes, los cuales son el sustrato metabo´lico de las
plantas y microorganismos, el medio de soporte y la cantidad de sedimentos
que son transportados y depositados en el sistema por el agua. Es decir, el
agua en un humedal es tan importante como la sangre en un ser vivo, puesto
que cada uno de estos transporta los nutrientes necesarios y los residuos que
se producen en el sistema. En el caso de los humedales artificiales, el movi-
miento del agua a trave´s del medio de soporte y del sistema en general, es
demasiado importante, puesto que esta rige y determina en cierta manera, la
11Tiempo de retencio´n del so´lido
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concentracio´n de contaminantes, el aporte de O.D. en el sistema, la resisten-
cia en el medio, entre otros factores, que se hace mencio´n a continuacio´n. El
movimiento del agua, es ampliamente estudiada por la hidra´ulica y depende
en gran parte de la geometr´ıa del sistema que ha sido creada. El movimiento
del agua y contaminantes en un humedal artificial, puede ser generalmente
descrito por cuatro ecuaciones fundamentales de flujo en una dimensio´n: la
ecuacio´n de conservacio´n de momentum y masa para el agua, la conservacio´n
de masa para contaminantes y sedimentos y una formula emp´ırica que rela-
ciona el transporte de contaminantes de acuerdo a los para´metros de flujo,
estas ecuaciones se describen a continuacio´n:
∂Q
∂t
+ αs
∂(Q2/A)
∂x
+ gA
∂h
∂x
+ gA
∂Zb
∂x
+ gA
h
2ρ
∂ρ
∂x
+ gA
U |U |
C2h
= 0 (6.71)
rs
∂A
∂t
+
∂Q
∂x
= Rs (6.72)
h1 +
p1
ρg
+ α∗
U21
2g
+W = h2 +
p2
ρg
+ α∗
U22
2g
+ hL (6.73)
Donde:
- Q = Q(x, t) es el caudal en m3/s;
- αs es el coeficiente de forma.;
- A = A(x, t) es el a´rea de la seccio´n transversal del flujo en m2;
- h = h(x, t) es la profundidad media del flujo en la seccio´n transversal
en m;
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- Zb = Zb(x, t) es la elevacio´n media del fondo en la seccio´n transversal
en m;
- g es el valor de la gravedad en m/s2;
- ρ = ρ(x, t) es la densidad del fluido en Kg/m3;
- U = U(x, t) es la velocidad media del flujo en la seccio´n transversal en
m/s;
- C = C(x) es el coeficiente de Che´zy en m0,5/s;
- p es la presio´n en Pa;
- α∗ es el coeficiente de Coriolis;
- hL son las respectivas perdidas por accesorios, por friccio´n y otras en
m;
- W trabajo externo que se le suministra o extrae por unidad de flujo
ma´sico al fluido en m.
La primera ecuacio´n, la ecuacio´n (6.71), es la ecuacio´n para conservacio´n del
momentum, derivada de la segunda ley de Newton del movimiento, en la cual
se establece que la aceleracio´n de un objeto es igual al balance de las fuerzas
que actu´an sobre el cuerpo, en este caso la componente de la gravedad en
la direccio´n del flujo y la friccio´n. El primer termino de la ecuacio´n (6.71),
es la aceleracio´n de Euler, mientras que el segundo termino de la ecuacio´n
es la aceleracio´n convectiva. El coeficiente αs es el factor de forma del canal.
Mientras que la seccio´n transversal sea muy irregular, la variacio´n del flujo
tambie´n lo sera y por tal el coeficiente αs sera mucho ma´s grande, siendo ma´s
grande que la unidad, pero generalmente ma´s pequen˜o que 2. En una forma
regular del canal y para un solo canal, el coeficiente de forma αs, es cercano
a la unidad, (Savenije, 2006).
El tercer, cuarto y quinto termino de la ecuacio´n (6.71), representa grave-
dad, ejercida a trave´s del gradiente de presio´n del agua. Estos te´rminos son
el gradiente de la profundidad del agua, la pendiente del fondo y el gradiente
de densidad. El termino de la densidad, casi siempre es descartada, pero a
veces puede jugar un papel importante, en el disen˜o de humedales artificia-
les. Para la derivacio´n de este termino, las suposiciones han sido hechas para
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que la densidad sea meramente una funcio´n de x y t y que no haya ningu´n
gradiente de concentracio´n vertical de contaminantes, (Savenije, 2006).
El ultimo termino de la ecuacio´n (6.71), es el termino de la friccio´n, ba-
sado en la formula de Che´zy. 12 En este termino, la profundidad h es usada
en lugar del radio hidra´ulico. Dado que el coeficiente de Che´zy, no es in-
dependiente de la profundidad, la formula de Manning es considerada ma´s
apropiada para describir el termino de resistencia, (Savenije, 2006):
R = g
U |U |
C2h
= g
U |U |
K2h2/3
(6.74)
Donde K es el coeficiente de Manning, generalmente indicado por su valor
inverso n (K = 1/n).
La segunda ecuacio´n (ecuacio´n 6.72), es la ecuacio´n de conservacio´n de la
masa o la ecuacio´n de continuidad. En esta ecuacio´n hay un balance, entre el
primer termino, indicando la tasa de incremento del volumen con el tiempo,
y el segundo termino, indicando la entrada de flujo neto de agua en el tramo
considerado. La suma de estos te´rminos deber´ıa ser igual a los te´rminos de
la fuente, los cuales representan la entrada de agua por drenaje, evaporacio´n
o precipitacio´n. En el primer termino de la segunda ecuacio´n, toda la super-
ficie hu´meda que almacena el agua debe ser considerado, no solo el ancho
de la corriente, por donde el agua fluye, (Savenije, 2006). Esta ecuacio´n de
la conservacio´n de la masa o continuidad expresada anteriormente, sin tener
en cuenta las entradas adicionales de flujo y considerando un flujo uniforme,
puede ser expresada de la siguiente manera, la cual es una forma ma´s familiar
de la ecuacio´n de continuidad:
A1v1 = A2v2 (6.75)
12En 1776, el ingeniero france´s Antoine de Che´zy (1718-1798), publico su famosa formula,
la cual ha sido usada por mucho tiempo, donde describe que la velocidad de flujo es
proporcional a la la ra´ız del producto del radio hidra´ulico y su pendiente
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Donde:
- A es el a´rea de la seccio´n transversal
- V es la velocidad de la seccio´n transversal
La tercera ecuacio´n (ecuacio´n 6.73), es la ecuacio´n de energ´ıa o la ecuacio´n
modificada de Bernoulli, en el cual se describe el comportamiento de un flui-
do movie´ndose a lo largo de una corriente de agua. La energ´ıa de un fluido en
cualquier momento consta de tres componentes, cine´tica: es la energ´ıa debi-
da a la velocidad que posea el fluido; potencial o gravitacional: es la energ´ıa
debido a la altitud que un fluido posea y energ´ıa de presio´n: es la energ´ıa que
un fluido contiene debido a la presio´n que posee.
La ecuacio´n (6.71) es la ecuacio´n de conservacio´n del momento para el
agua a trave´s de una seccio´n transversal, para eliminar la descarga o el caudal
Q y el a´rea A de la ecuacio´n, con el fin de expresar la respectiva ecuacio´n
en las variables de conservacio´n de masa y movimiento del agua, los cuales
son la profundidad (h) y la velocidad del flujo (U), por tal se procede de la
siguiente manera,(Savenije, 2006):
∂Q
∂t
= A
∂U
∂t
+ U
∂A
∂t
= A
∂U
∂t
− U
rs
∂Q
∂x
(6.76)
αs
∂(Q/A2)
∂x
= αs
(
2U
∂Q
∂x
− U2
(
h
∂B
∂x
+B
∂h
∂x
))
(6.77)
Sustituyendo de las ecuaciones (6.76) y (6.78) en la ecuacio´n (6.71), se ob-
tiene que:
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A
∂U
∂t
+
(
2αs − 1
rs
)
U
∂Q
∂x
− αsU2
(
h
∂B
∂x
+B
∂h
∂x
)
(6.78)
+gA
∂(h+ Zb)
∂x
+ gA
h
2ρ
∂p
∂x
+ gA
U |U |
C2h
= 0
Dado que Q = Q(U,B, h), derivamos con respecto a x, es decir ∂Q
∂x
y susti-
tuimos en la ecuacio´n (6.79), quedando:
A
∂U
∂t
+
(
2αs − 1
rs
)
U
(
∂U
∂x
+ Uh
∂B
∂x
+ UB
∂h
∂x
)
(6.79)
−αsU2
(
h
∂B
∂x
+B
∂h
∂x
)
+ gA
∂(h+ Zb)
∂x
+ gAIr + gA
U |U |
C2h
= 0
Donde Ir es la pendiente del nivel del agua residual, resultado del gradiente
de densidad. Reorganizando te´rminos, (Savenije, 2006) y (Romero-Guzma´n
et al., 2014):
∂U
∂t
+
(
2αs − 1
rs
)
U
∂U
∂x
+
(
αs − 1
rs
)
U2
h
∂h
∂x
+ (6.80)(
αs − 1
rs
)
U2
B
∂B
∂x
+ g
∂(h+ Zb)
∂x
+ gIr + g
U |U |
C2h
= 0
Ahora se sabe que el nu´mero de Froude F = U/
√
gh = U/c0, donde c0 es
la aceleracio´n de propagacio´n de una onda progresiva, Ib es la pendiente del
fondo; esta ecuacio´n puede ser modificada, e introduciendo en la ecuacio´n
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(6.80), (Savenije, 2006) y (Romero-Guzma´n et al., 2014):
∂U
∂t
+
(
2αs − 1
rs
)
U
∂U
∂x
+ g
(
F 2
(
αs − 1
rs
)
+ 1
)
∂h
∂x
+ (6.81)
g
h
B
F 2
(
αs − 1
rs
)
∂B
∂x
+ g
∂(Zb)
∂x
+ g(Ib − Ir) + gU |U |
C2h
= 0
En los sistemas donde el nu´mero de Froude es muy pequen˜o o menor que la
unidad o mucho mas pequen˜o: del orden de 0.1 y sabiendo o suponiendo que
αs ≈ 1 y que F 2 << 1, los te´rminos que contiene F 2(αs − 1), pueden ser
descartados, tal que la ecuacio´n (6.81), puede ser simplificada quedando de
la siguiente manera, (Savenije, 2006) y (Romero-Guzma´n et al., 2014):
∂U
∂t
+
(
2αs − 1
rs
)
U
∂U
∂x
+ g
∂h
∂x
+ g(Ib − Ir) + gU |U |
C2h
= 0 (6.82)
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Cap´ıtulo 7
Objetivos.
7.1. Objetivo General.
1. Evaluar la eficiencia de remocio´n de contaminantes y/o compuestos
orga´nicos de dos especies de plantas: vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y la elefanta (Pennisetum purpureum), en el disen˜o de humedales arti-
ficiales para el tratamiento de aguas residuales de origen dome´stico.
7.2. Objetivos Espec´ıficos.
1. Establecer las condiciones necesarias de evaluacio´n y monitoreo en los
humedales artificiales pilotos, para las plantas prueba.
2. Evaluar la calidad del agua a la entrada y salida de cada humedal
artificial piloto, en las diferentes fases de arranque y operacio´n hasta
lograr el estado estacionario del proceso.
3. Monitorear las condiciones de operacio´n y mantenimiento del sistema
de humedales construido, a partir de la caracterizacio´n del agua en su
afluente y efluente, respectivamente a partir de la evaluacio´n de para´me-
tros como: DBO, DQO, pH, nitro´geno total, fo´sforo total, so´lidos, O.D
(Ox´ıgeno Disuelto), longitud de la ra´ız de las plantas, porosidad de la
ra´ız y el contenido respectivo de nitro´geno y fo´sforo en cada planta.
4. Realizar la aproximacio´n a la modelacio´n de la remocio´n en los hume-
dales artificiales pilotos a partir de los modelos cla´sicos de decaimiento
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de contaminantes y los respectivos resultados obtenidos en cada uno de
estos.
5. Analizar los resultados obtenidos en la evaluacio´n de las plantas, los
correspondientes para´metros del afluente y el efluente, relacionados con
la caracterizacio´n del agua sinte´tica para cada sistema piloto, realizando
las adecuadas correlaciones estad´ısticas y matema´ticas.
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Cap´ıtulo 8
Metodolog´ıa.
8.1. Construccio´n y Montaje de los sistemas
pilotos.
Se realiza la construccio´n de 12 sistemas pilotos o humedales artificiales,
para esto se utilizan 12 recipientes reutilizados que conten´ıan en su gran ma-
yor´ıa aceite para consumo humano y otros detergentes biodegradables, cada
uno de estos recipientes se cortan a una distancia de 2 cm, respecto a la parte
superior, de tal forma que cada uno de los recipientes presenta las siguientes
dimensiones: L = 30 cm (largo), W = 20 cm (ancho) y H = 35 cm (altura),
de tal forma que el volumen de los recipientes es de V = 21000 cm3. Cada
uno de los recipientes se lavan primero con una solucio´n de acetona y hexano,
con el fin de limpiar los remanentes de grasas y aceites, luego se enjuagan
con una solucio´n ba´sica que contiene NaOH al 1 % y por ultimo se vuelven
a enjuagar con agua de grifo. se procede posteriormente a rotular cada uno
de los recipientes de la siguiente manera: 3 recipientes como blanco (−), 3
recipiente como control positivo (+) en el cual se plantan el papiro japones
(Cyperus alternifolius), 3 recipientes con vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y 3 recipientes con elefanta (Pennisetum purpureum). La disposicio´n de los
diferentes recipientes ya cortados y organizados se muestra en la siguiente
figura (figura 8.2).
A cada uno de los 12 recipientes, se procede a abrir un orificio de dia´metro
φ = 3 mm o en su defecto con la broca de menor dia´metro de un taladro, en
la parte inferior a una distancia aproximada de 2 cm respecto a la base, por
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Figura 8.1:
Diagrama de flujo Metodolo´gico.
este agujero, se inserta la manguera, la cual se debe cortar l = 50 cm y su
disposicio´n en el recipiente debe ser de l = 25 cm a l = 30 cm en el interior
de cada recipiente y l = 25 cm a l = 20 cm respectivamente en el exterior,
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Figura 8.2:
Recipientes cortados y organizados para el uso en los sistemas
pilotos o humedales artificiales.
de tal forma que la manguera quede con la longitud apropiada para atar en
el exterior, de igual forma a la parte de la manguera que permanece en el
interior del recipiente se le realizan pequen˜as horadaciones, de tal forma que
el efluente o el agua residual que va a permanecer en el humedal o el sistema
piloto tenga diferentes salidas, tratando de simular en si un recubrimiento de
tuber´ıa en “espina de pescado”. Por ultimo se verifica que la manguera y el
orificio no hayan quedado ni con el suficiente espacio que de salida al agua
ni con demasiada presio´n que evite su salida, para evitar perdidas locales o
fugas, se cubre con pegamento, entre las paredes del orificio y la manguera.
La implementacio´n de las mangueras y los recipientes, se puede observar en
la siguiente figura (figura 8.3).
Luego cada uno de los recipientes se empieza a rellenar con grava ante-
riormente lavada con agua de grifo y secada a temperatura ambiente durante
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Figura 8.3:
Rotulado e implementacio´n de las mangueras en los recipientes.
48 h 1, tal que solo se rellena con este material hasta una profundidad de
hgrava = 10 cm del recipiente respecto a la base inferior, (figura 8.4 (a)); rea-
lizado este procedimiento se continua con la determinacio´n de la capacidad
de infiltracio´n de este material y su distribucio´n en el recipiente, adema´s de
verificar que no se presenten fugas cerca a la manguera, se extrae el agua de
prueba y la grava correspondiente y se deja secando a temperatura ambiente
durante 24 h, estos lavados se hacen necesarios, con el fin de remover la
mayor cantidad de so´lidos que puedan obstruir la manguera, ya que este ma-
terial sirve como medio filtrante y de separacio´n entre la arena y la manguera.
Posteriormente se procede a rellenar de nuevo los recipientes con grava y con
la arena 2, con la siguiente distribucio´n, altura de la grava a hgrava = 10 cm,
respecto al fondo y harena = 20 cm de arena respecto a la grava, tal que solo
queda de h = 5 cm a h = 10 cm de borde libre en la parte superior del
humedal artificial (figura 8.4 (b)).
1La caracterizacio´n de la grava, que incluye su a´rea superficial, dia´metro y curva gra-
nulome´trica se encuentra en el apartado de evaluacio´n del medio de soporte y en los
resultados.
2La caracterizacio´n de la arena, que incluye su a´rea superficial, dia´metro y curva gra-
nulome´trica se encuentra en el apartado de evaluacio´n del medio de soporte y en los
resultados.
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(a) Sistemas pilotos con el relleno de grava
en cada uno de los recipientes.
(b) Sistemas pilotos con el relleno de Are-
na en cada uno de los recipientes.
Figura 8.4: Sistemas pilotos con el relleno de grava y Arena en cada uno de
los recipientes.
El disen˜o y montaje de los sistemas pilotos o humedales artificiales, que
se hab´ıan previsto, son los correspondientes al disen˜o realizado y muestra de
esto de como quedan los humedales artificiales, despue´s de implementados
en el medio de soporte y en los recipientes, se puede observar en el siguiente
gra´fico (figura 8.5).
8.2. Evaluacio´n del Medio de Soporte.
En la evaluacio´n del medio de soporte el cual esta constituido por grava
y arena, se determina el a´rea superficial, el indice granulome´trico y la curva
granulome´trica, para cada medio de soporte (arena y grava). Para esto se
toman Wgrava = 3340 g de grava y Wgrava = 1640 g de arena, cada uno de
estos materiales se deja secando a temperatura ambiente por 36 horas (figu-
ra 8.6), posterior a esto se coloca cada material en una estufa a 110±5◦C por
dos horas. Despue´s de esto, se procede a colocar cada una de las muestras
en un disecador hasta estar a temperatura ambiente y se procede a medir
la masa hasta obtener un peso constante de la muestra, el cual se registra
correspondientemente en las tablas de resultados que se encuentran en los
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(a) Disen˜o de los Sistemas pilo-
tos vista lateral.
(b) Disen˜o de los Sistemas pilotos vista
Frontal.
Figura 8.5: Disen˜o de los Sistemas pilotos o Humedales artificiales.
anexos del presente trabajo de grado.
Luego cada medio de soporte o material es tamizado en un juego de tamiz
distinto, el numero de cada tamiz que compone el juego de tamices, con el que
se realizo el procedimiento para cada material, se encuentra en la siguiente
tabla (tabla 8.1). Posteriormente se procede a medir la masa correspondiente
del material retenido en cada tamiz (figura 8.7) y de igual forma se registran
los correspondientes resultados obtenidos. A partir de esto se determina el
a´rea superficial del medio de soporte, con la siguiente relacio´n (ecuacio´n 8.1):
AS =
∑n
i=1 xi ∗ ni
xt
(8.1)
Donde AS es el a´rea superficial del material, xi es la masa de material rete-
nido en cada tamiz, xt es la masa total de la muestra y ni es el nu´mero de
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(a) Grava del lecho filtrante (b) Arena del Lecho filtrante
Figura 8.6: Secado de Arena y Grava del lecho filtrante a Temperatura Am-
biente.
cada tamiz correspondiente.
El porcentaje retenido de material en cada tamiz, se determina a partir
de la siguiente expresio´n ( ecuacio´n 8.2):
%R =
Ws
Wt
∗ 100 (8.2)
Donde %R es el porcentaje retenido en cada tamiz, Ws es la masa de mate-
rial retenido en el correspondiente tamiz y Wt es la masa total de la muestra.
El indice granulome´trico de cada material o medio de soporte, se obtiene
a partir de la siguiente relacio´n (ecuacio´n 8.3):
IG =
∑n
i=1 ximi
xt
(8.3)
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Material Nu´mero Abertura
(mm)
mi ni
Grava
1′′ 25.400 0.355 1
3/4 19.100 0.477 3/4
1/2 12.700 0.7278 1/2
3/8 9.520 0.980 3/8
1/4 6.350 1.489 1/4
4 4.760 2.005 4
8 2.380 4.10 8
Arena
4 4.760 2.005 4
8 2.380 4.10 8
16 1.190 8.398 18
30 0.590 20 40
50 0.297 40 90
100 0.149 70 190
200 0.074 140 400
< 200 - 300 900
Cuadro 8.1: Nu´mero de abertura y factores AFS de los tamices que
se utilizan para la evaluacio´n del medio de soporte.
Donde IG es el indice granulome´trico del material, xi es la masa de material
retenido en cada tamiz, xt es la masa total de la muestra y mi es el valor de
la abertura nominal de cada tamiz correspondiente.
8.3. Adecuacio´n de las plantas en los sistemas
pilotos o humedales artificiales.
Tres especies de plantas fueron sembradas en los diferentes humedales
artificiales o en los sistemas pilotos, 3 recipiente como control positivo (+)
en el cual se plantan el papiro japones (Cyperus alternifolius), 3 recipientes
con vetiver (Chrysopogon zizanioides), 3 recipientes con elefanta (Pennise-
tum purpureum) y 3 recipientes como blanco (−) el cual solo contiene el
medio de soporte o el sustrato (en este caso grava y arena). El primer paso
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(a) Tamizado de arena (b) Juego de tamices utilizados para ta-
mizar arena y Grava
Figura 8.7: Tamizado de Arena y Grava, para determinar el a´rea superficial
y el indice granulome´trico del sustrato.
en esta apreciacio´n es comprobar si las plantas pueden soportar la gran car-
ga de humedad que se les va a suministrar, es decir, si tienen la capacidad
fisiolo´gica de resistir reg´ımenes de humedad a´cuicos y u´dicos, para esto se
colocan algunos ejemplares de cada especie en un humedal o sistema piloto
(6 plantas de cada especie por cada humedal). Luego se procede a agregarles
agua de grifo, que ha sido anteriormente puesta en reposo (40 L), la cual se
le ha agregado tiosulfato de sodio, con el fin de remover el cloro del agua
y se deja reposando por dos d´ıas. Con el agua reposada, se le agrega a los
humedales aproximadamente 6 litros de agua para cada humedal y se deja
esta agua aproximadamente por 5 d´ıas, este procedimiento se vuelve a repetir
a una frecuencia de 5 d´ıas por un periodo de 2 semanas.
Puesto que ninguna de las plantas es sensible a los reg´ımenes de hume-
dad extremos: a´cuicos y u´dicos, es decir, todas estas soportan la alta carga
de humedad o inundacio´n a la cual fue inducida en el apartado anterior, se
procede a realiza la siembra de las plantas; para esto se divide cada humedal
en 9 recta´ngulos de a´rea 64 cm2 o 8X8, tal y como se muestra en la siguiente
figura (figura 8.8), en cada uno de estas suba´reas, se siembra cada planta de
las tres diferentes especies, de tal forma que en total por cada humedal o
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sistema piloto hay 9 plantas del papiro japones (Cyperus alternifolius), 9 con
vetiver (Chrysopogon zizanioides) y 9 con elefanta (Pennisetum purpureum).
El procedimiento de siembra, el cual es el mismo para los humedales que
contienen las plantas, esta dado con la limpieza del sistema radicular de ca-
da una de los espec´ımenes con agua reposada o agua libre de cloro (tambie´n
se puede hacer uso de agua destilada), luego cada una de estas plantas es
sembrada en el sustrato a una profundidad de hsiembra = 15 cm respecto a la
superficie. Luego de sembrar cada una de las plantas, se adecuan los hume-
dales en un lugar donde reciben la suficiente luz solar, ninguna precipitacio´n
y a una pendiente del 1 % de inclinacio´n. Es importante sen˜alar que con la
divisio´n de siembra que se ha realizado anteriormente a los humedales (figura
8.8), con esta misma es la que se utiliza para la extraccio´n de las plantas para
la caracterizacio´n y evaluacio´n final.
Figura 8.8:
Subdivisio´n del a´rea de humedal para la siembra de las plantas.
El paso a seguir es la adecuacio´n y climatizacio´n de las plantas, para esto
se utiliza la metodolog´ıa descrita y propuesta por Mei et al. (2014); cada uno
de los humedales es regado con 2 litro de solucio´n nutritiva o solucio´n de
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Hoagland y Arnon 3, la composicio´n de esta solucio´n se encuentra descrita
en la siguiente tabla (tabla 8.2). El tiempo de adecuacio´n y climatizacio´n de
las plantas es de tres semanas, de tal manera que en la primera semana se
riega las plantas aproximadamente con 2 L de agua nutritiva, la cual esta
compuesta por un 50 % de agua de grifo y un 50 % de solucio´n nutritiva de
Hogland y Arnon, para micronutriente y macronutrientes. El agua de grifo
que se utiliza, es el agua en reposo, a la cual se le agregado anteriormente
tiosulfato de sodio (Na2S2O3), por medidas de calculo, se agregan por cada
litro de agua 0.25 mL de solucio´n de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) y se airea
por 4 horas, luego a esta agua se le agregan los macronutrientes y micronu-
trientes que componen la solucio´n de Hoagland y Arnon y se deja aireando
por dos horas mas.
Cada semana se realiza la correspondiente preparacio´n de esta solucio´n
nutritiva de Hoagland y Arnon, tal que para la segunda semana se riega las
plantas aproximadamente con 2 L de agua nutritiva, la cual esta compuesta
por un 25 % de agua de grifo y un 75 % de solucio´n nutritiva de Hogland y
Arnon, para micronutriente y macronutrientes, bajo las mismas condiciones
de preparacio´n descritas en el apartado anterior. En la tercera semana se
vuelve a regar las plantas aproximadamente con 2 L de agua nutritiva, la
cual esta compuesta por un 100 % de solucio´n nutritiva de Hogland y Ar-
non, para micronutriente y macronutrientes, en esta ultima semana finaliza
la fase de climatizacio´n y adecuacio´n de las plantas. Es importante sen˜alar
que la frecuencia de riego es cada semana y se realiza durante un periodo
de 3 semanas, cada vez que se va agregar la solucio´n de Hoagland y Arnon
a los humedales artificiales, se procura de evacuar la solucio´n existente, si
permanecen remanentes de estas a trave´s de las mangueras dispuestas, la
disposicio´n de las plantas en cada uno de los humedales artificiales, se puede
observar en la siguiente figura (figura 8.9).
3Hoagland y Arnon (1950) formularon dos soluciones nutritivas las cuales han sido
ampliamente utilizadas. La solucio´n de Hoagland contiene iones amonio como tambien de
nitrato dando como resultado una mejor solucio´n. Las soluciones nutritivas representan
un medio excelente para regular la cantidad y la proporcio´n relativa de la sales minerales
suministradas a las plantas en cualquier experimento. En una solucio´n de cultivo t´ıpica, las
plantas se mantienen con las ra´ıces sumergidas en la solucio´n que contiene los elementos
nutritivos. Es necesario que la solucio´n se mantenga oxigenada mediante burbujeo de aire,
los nutrientes y el pH de la solucio´n dentro de niveles adecuados y otras condiciones como
luz y temperatura.
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Solucio´n Nutritiva de Hoagland y Arnon
Macronutrientes Cantidad
(g/L)
Nitrato de Potasio (KNO3) 1.02
Nitrato de Calcio(Ca(NO3)2) 0.492
Fosfato a´cido de Amonio
(NH4H2PO4)
0.23
Sulfato de Magnesio
Heptahidratado(MgSO47H2O)
0.49
Micronutrientes Cantidad
(mg/L)
A´cido Bo´rico (H3BO3)
2.86
Cloruro de Manganeso tetrahi-
dratado (MnCl24H2O)
1.81
Sulfato de Cobre Pentahidratado
(CuSO45H2O)
0.08
Sulfato de Zinc Heptahidratado
(ZnSO47H2O)
0.22
A´cido de Molibdenio
(H2MoO4H2O)
0.09
Sulfato de Hierro Heptahidratado
0,5 % (FeSO47H2O)
0.6 mL
A´cido Tarta´rico 0,4 %
1 mL
Cuadro 8.2: Soluciones de Hoagland y Arnon para acondicionamiento
vegetal.
Al finalizar la fase de climatizacio´n y adecuacio´n, se procede con la ex-
traccio´n de una muestra vegetal en cada humedal, para efectos de evaluacio´n
y caracterizacio´n de las plantas, que se describe en apartados posteriores,
con esto se da comienzo a la fase inicial del experimento. Despue´s de la ex-
traccio´n correspondiente de la muestra vegetal, con el fin de determinar las
condiciones iniciales del sistema piloto o de los humedales artificiales, se pro-
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Figura 8.9:
Disposicio´n de las plantas en los humedales despue´s de la fase de
adecuacio´n y climatizacio´n.
cede a inocular cada uno de los humedales artificiales, para esto se le agrega
a cada humedal artificial un inoculo, anteriormente preparado que contiene
gran cantidad de microorganismos comunes en suelos y aguas residuales. Lue-
go se procede por dos semana a adecuar las plantas artificiales con el agua
sinte´tica, el procedimiento de su preparacio´n y caracterizacio´n se encuentra
descrito en apartados siguientes. Para la adecuacio´n de los humedales artifi-
ciales, se preparan 40 L de agua sinte´tica al 25 % y se riega con esta agua, a
los 3 d´ıas siguientes se vuelve de nuevo a preparar el agua sinte´tica pero esta
vez al 50 %, extrayendo antes de regar con esta nueva preparacio´n el agua
remanente de cada humedal artificial, a los 3 d´ıas posteriores se vuelve de
nuevo a preparar el agua sinte´tica pero con una concentracio´n al 75 %, tal
que de nuevo se vuelve a extraer el agua remanente de la preparacio´n ante-
rior; los u´ltimos 3 d´ıas se vuelve de nuevo a preparar el agua sinte´tica pero
con una concentracio´n al 100 %, tal que de nuevo se vuelve a extraer el agua
remanente de la preparacio´n anterior. Durante esta fase de observacio´n, se
verifican en primer lugar que las plantas puedan resistir la alta tasa orga´nica
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del agua sinte´tica, esto se realiza con la observacio´n del efluente y su corre-
lacio´n con para´metros organole´pticos (olor y color) y con la observacio´n en
el crecimiento de las plantas, color y revisio´n respectiva del tallo. Es de vital
importancia sen˜alar que en la fase de adecuacio´n de los humedales artificiales
con el agua sinte´tica, el tiempo de retencio´n hidra´ulico es de 3 d´ıas (θ = 3) y
a cada humedal se le agrega 4 litros de agua sinte´tica, de tal manera que el
nivel del agua permanece a aproximadamente hagua = 2 cm por debajo de
la superficie del sustrato.
En vista de que ninguna de las plantas presenta alteraciones en su fi-
siolog´ıa y que el efluente presenta buenas caracter´ısticas organole´pticas, se
procede con determinar el tiempo de retencio´n hidra´ulico optimo, el cual
se describe en apartados posteriores. Determinado el tiempo de retencio´n
hidra´ulico optimo, en el cual se presenta la ma´s baja concentracio´n de DQO,
se procede a regar con 4 L (volumen efectivo del humedal artificial) de agua
sinte´tica cada humedal artificial y se extrae cada muestra respectiva de efluen-
te para cada humedal para sus correspondientes ana´lisis, de acuerdo al tiem-
po de retencio´n hidra´ulico optimo determinado; este procedimiento se realiza
durante tres semanas, respectivamente en el cual se realizan 7 muestreos para
cada humedal. En la extraccio´n de la muestra o el efluente para los respec-
tivos ana´lisis, se deja correr libre una pequen˜a cantidad de la muestra o el
efluente, el cual no hace parte del muestreo y luego se procede a purgar pri-
mero la manguera y el recipiente con los primeros 10 mL, cada uno de estas
muestras se desechan y luego si se procede a la recoleccio´n y refrigeracio´n de
la muestra del efluente, para su posterior ana´lisis. La extraccio´n y recoleccio´n
del agua sinte´tica y la muestra, respectivamente se muestra en la siguiente
figura (figura 8.10).
8.4. Preparacio´n, Evaluacio´n y Caracteriza-
cio´n del Agua sinte´tica.
8.4.1. Preparacio´n del agua sinte´tica.
La preparacio´n del agua sinte´tica, se realiza a partir de la metodolog´ıa
descrita por Saldarriaga Molina et al. (2010) y (Torres Lozada et al., 1996),
con base en la revisio´n sobre la composicio´n del ARD en te´rminos de com-
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(a) Adicio´n del agua sinte´tica a cada uno
de los humedales artificiales.
(b) Extraccio´n de la Muestra o efluente de
los humedales artificiales para su ana´lisis
Figura 8.10: Adicio´n del agua sinte´tica a los humedales artificiales y Extrac-
cio´n dele fluente para su posterior ana´lisis.
puestos orga´nicos, inorga´nicos y sales, se preparo´ un agua residual sinte´tica
conteniendo estos componentes y enriquecido con soluciones de macro y mi-
cronutrientes debido a que tambie´n son compuestos comu´nmente presentes
en aguas residuales dome´sticas; estas soluciones fueron preparadas segu´n las
recomendaciones de la literatura, (Torres Lozada et al., 1996) con algunas mo-
dificaciones que permitieran garantizar concentraciones dentro de los rangos
encontrados en estas aguas. En la preparacio´n del agua sinte´tica se disponen
de 48 L de agua de grifo para cada experimento, la cual en cada preparacio´n
de esta agua, para el correspondiente muestreo se deja en reposo con dos d´ıas
de anticipacio´n de la preparacio´n del agua sinte´tica, adicionando tiosulfato
de sodio (Na2S2O3), el cual por medidas de calculo, se agregan por cada litro
de agua 0.25 mL de solucio´n de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) y se mantiene
aireada por 4 horas, despue´s de agregado el compuesto, con el fin de asegurar
la neutralizacio´n por completo del cloro, ya que la reaccio´n necesita oxigeno
para llevarse a cabo. El agua residual sinte´tica presenta la composicio´n, en
cuanto a compuestos orga´nicos, mostrada en la siguiente tabla (tabla 8.3)
en la cual se muestran la composicio´n de las soluciones de macro y micronu-
trientes.
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Cada uno de los compuestos que se encuentran en la tabla (8.3), son los
utilizados para preparar el agua sinte´tica, para los diferentes muestreos, en
la siguiente figura se puede observar, la cantidad de agua que se prepara y el
aspecto principal de una muestra de agua (figura 8.11). Es importante sen˜alar
que a cada humedal se le agregan 4 L de agua, el cual es el volumen efectivo
del humedal artificial para el afluente, antes de su respectiva colmatacio´n y el
experimento en si, constituye un reactor en Batch o quimiostato, en el cual se
mantiene las respectiva agua sinte´tica en el sistema, hasta el cumplimiento del
tiempo de residencia o tiempo de retencio´n hidra´ulico, en ningu´n momento
se agrega o extrae muestra.
(a) Recipiente en el que se prepara el
agua sinte´tica.
(b) Aspecto del agua sinte´tica.
Figura 8.11: Preparacio´n del agua sinte´tica para los humedales artificiales.
8.4.2. Evaluacio´n y Caracterizacio´n del agua sinte´tica
y efluente.
La evaluacio´n y caracterizacio´n del agua sinte´tica, se realiza a partir del
ana´lisis de los principales para´metros para un agua residual; algunos de estos
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Composicio´n del Agua Sinte´tica.
Compuestos Orga´nicos Concentracio´n
(g/L)
Extracto de Carne bovino 8
Sacarosa 10
Almido´n 12
Aceite Vegetal 2 mL
Macronutrientes Concentracio´n
(g/L)
Acetato de Sodio 0.53
A´cido Ace´tico
0.00183
Fosfato a´cido de Potasio
(K2H2PO4)
6
Urea 10
Cloruro de Calcio(CaCl2) 1.6
Cloruro de Sodio(NaCl) 12
Sulfato de Magnesio
Heptahidratado(MgSO47H2O)
2.0
Micronutrientes Cantidad
(mg/L)
A´cido Bo´rico (H3BO3)
10
Cloruro de Manganeso tetrahi-
dratado (MnCl24H2O)
100
Sulfato de Cobre Pentahidratado
(CuSO45H2O)
25
Sulfato de Zinc Heptahidratado
(ZnSO47H2O)
100
Cloruro de Cobalto
Hexahidratado(CoCl6H2O)
24
Cloruro de Hierro (III) Hexahi-
dratado (FeCl36H2O)
1350
Cloruro de Nı´quel
Hexahidratado(NiCl2)
120
Cuadro 8.3: Composicio´n del agua sinte´tica, de acuerdo a (Saldarria-
ga Molina et al., 2010) y (Torres Lozada et al., 1996).
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para´metros se llevan o se evalu´an en campo, en este caso inmediatamente,
con el fin de no alterar el correspondiente valor dado del agua sinte´tica y/o
del efluente despue´s de que la muestra sea recolectada. Los para´metros de
evaluacio´n en campo se encuentran descritos en la siguiente tabla (tabla 8.4),
cada uno de estos para´metros en campo fueron evaluados en el centro de la-
boratorios de la Universidad de Medell´ın, se realizaron los ensayos qu´ımicos
necesarios para la caracterizacio´n del agua residual. Para la admisio´n de las
muestras fue necesario presentar la cadena de custodia correspondiente para
cada una, adema´s de confirmarse con el laboratorista el estado y la condicio´n
de los materiales que fueron recibidos. Los ana´lisis fueron realizados siguien-
do los criterios de muestreo y conservacio´n de acuerdo con los protocolos
establecidos en el Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater y los procedimientos del Laboratorio de la Universidad de Medell´ın.
Para´metros de evaluacio´n en campo.
Para´metro. Me´todo. Esta´ndar.
pH Electrome´trico SM 4500H-B
Ox´ıgeno disuelto Electrome´trico ASTM D 5462-93
Cuadro 8.4: Para´metros de evaluacio´n en campo para el agua sinte´ti-
ca y el efluente.
De igual forma para los ana´lisis de DBO5, DQO, nitratos, fo´sforo total
y so´lidos, los cuales fueron realizados siguiendo los criterios de muestreo y
conservacio´n de acuerdo con los protocolos establecidos en el Standard Met-
hods for the Examination of Water and Wastewater y los procedimientos
del Laboratorio de la Universidad de Medell´ın, cada uno de los me´todos se
encuentran descritos en los anexos de este trabajo de grado. Los para´metros
de evaluacio´n en campo se encuentran descritos en la siguiente tabla (tabla
8.5), cada uno de estos para´metros en campo fueron evaluados en el centro de
laboratorios de la Universidad de Medell´ın, se realizaron los ensayos qu´ımicos
necesarios para la caracterizacio´n del agua residual.
Para la toma y traslado de las muestras se usa una nevera de icopor, fras-
cos con agentes qu´ımicos de preservacio´n, un equipo multiparame´trico y las
correspondientes cadenas de custodia. Para la toma de muestras se utilizaron
varios tipos de recipientes, el primero de pla´stico de 1 litro para ana´lisis de
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Para´metros de evaluacio´n en Laboratorio.
Para´metro. Me´todo. Esta´ndar.
DBO5 Incubacio´n a 20
◦ AWWA Me´todo-
5210 B
DQO Reflujo Cerrado ASTM D-1252-83
Nitro´geno Total Kjeldahl ASTM D 3590-89
Fo´sforo total Espectrofotome´tri-
co
ASTM D 3590
So´lidos totales
(ST)
Gravime´trico SM 2540 B
So´lidos suspendi-
dos totales (SST)
Gravime´trico SM 2540 D
So´lidos disueltos
totales (SDT)
Gravime´trico SM 2540 C
Cuadro 8.5: Para´metros de evaluacio´n en laboratorio para el agua
sinte´tica y el efluente.
DBO y so´lidos y el segundo un recipiente de vidrio a´mbar de 500 mL para
ana´lisis de DQO, algunos de los recipientes y los intrumentos utilizados para
la preservacio´n y transporte de las muestras se puede observar en la siguiente
figura (figura 8.12).
Durante los muestreos se identifico´ las condiciones de operacio´n y mante-
nimiento de cada humedal a fin de hallar posibles cambios importantes que
pudieran ser adversos al correcto funcionamiento del sistema de tratamiento.
Se realizo´ una valoracio´n visual del estado de cada humedal de manera cua-
litativa, no siendo necesaria de manera cuantitativa ya que cada humedal no
recibe grandes cargas. Se verifica, adema´s la aparicio´n de especies vegetales
invasoras, as´ı como la presencia de olores y mosquitos. La valoracio´n de las
pla´ntulas se baso´ en la revisio´n de aspectos como densidad, color y taman˜o.
Se procedio´ inicialmente a codificarlos coloca´ndole la fecha y el co´digo
de la muestra correspondiente. Posteriormente se realizo´ la toma de muestra
puntual, para lo cual se utiliza la manguera puesta en la parte inferior del
humedal para extraer el agua, en el instante se mide la temperatura, pH y
el ox´ıgeno disuelto empleando el equipo multiparame´trico previamente cali-
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(a) Nevera utilizada en el transporte de las
muestras.
(b) Recipientes utilizados para la pre-
servacio´n, rotulado y ana´lisis de las
muestras.
Figura 8.12: Instrumentos utilizados para la preservacio´n y transporte de las
muestras.
brado (figura 8.13). Las muestras fueron re-envasadas desde un beaker a los
frascos correspondientes, los frascos con las muestras fueron ubicados dentro
de la nevera de icopor que contiene hielo.
Las muestras debidamente etiquetadas fueron empacadas en una nevera
acondicionada para su posterior recepcio´n y ana´lisis en el laboratorio. Para
conservar la temperatura adecuada para la preservacio´n de las muestras se
utilizo´ hielo seco, separado por papel kraft como aislante dentro de la nevera.
Las aguas residuales normalmente presentan variaciones de caudal y con-
centracio´n de sus diferentes componentes, es frecuente que cuando se reali-
zan muestreos estos presentan alteraciones por mu´ltiples razones y pueden
obtenerse resultados inconsistentes, es por esto que existen para´metros es-
tad´ısticos y probabil´ısticos que permiten depurar los datos y obtener un nivel
de confianza que asegure la representatividad de los valores. Las mediciones
utilizadas fueron el promedio, la desviacio´n esta´ndar y el coeficiente de va-
riacio´n, basado en la suposicio´n que los datos se distribuyen normalmente.
El promedio es la suma de todos los valores dividida por el nu´mero de
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Figura 8.13:
Registro de los para´metros en campo.
valores acumulado, se define a trave´s de la siguiente ecuacio´n (ecuacio´n 8.4):
X¯ =
∑n
i=1 xi
n
(8.4)
Donde X¯ es el promedio aritme´tico, xi es el valor individual de cada dato y
n es el nu´mero de datos.
La desviacio´n esta´ndar, σ, se define a trave´s de la siguiente ecuacio´n
(ecuacio´n 8.5):
S =
√∑n
i=1(xi − X¯)2
n− 1 (8.5)
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Donde S es la desviacio´n esta´ndar, xi es un dato cualquiera de la variable y
X¯ es el promedio aritme´tico.
El coeficiente de variacio´n se define a trave´s de la siguiente ecuacio´n (ecua-
cio´n 8.6):
CV =
S
X¯
(8.6)
Donde CV es el coeficiente de variacio´n, S es la desviacio´n esta´ndar y X¯ es
el promedio aritme´tico.
Con el fin de establecer el comportamiento de los determinantes de cali-
dad del agua analizados en la salida del proceso de tratamiento, con respecto
a las concentraciones de ellos en la entrada del mismo, se estima la eficiencia
de remocio´n para algunas de las unidades del sistema. La eficiencia de remo-
cio´n se determino´ mediante la siguiente ecuacio´n (ecuacio´n 8.7):
E = 1− Ef
Af
(8.7)
Donde E es la eficiencia de remocio´n, Af y Ef son las concentraciones afluente
y efluente del para´metro a analizar, respectivamente.
8.5. Determinacio´n del tiempo de retencio´n
hidra´ulico o´ptimo.
En esta seccio´n se describe la determinacio´n del tiempo de retencio´n
hidra´ulico optimo, para esto se construyen tres humedales independientes
a los sistemas pilotos, los cuales se evalu´an y se consideran bajo los mismos
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criterios, anteriormente establecidos para los humedales artificiales que se en-
cuentran en prueba. Cada uno de los humedales artificiales contiene papiro
japones (Cyperus alternifolius), vetiver (Chrysopogon zizanioides) y elefanta
(Pennisetum purpureum). Cada uno de estos tambie´n fue aclimatado, acon-
dicionado y adecuado, tanto con la solucio´n de Hoagland y Arnon, como con
las diferentes concentraciones del agua sinte´tica. para determinar el TRH4,
de cada sistema, se riega cada humedal artificial con 4 L de agua sinte´tica
(volumen efectivo del humedal) y cada d´ıa durante 8 d´ıas, se toman aproxi-
madamente 200 mL de muestra de cada humedal, considerando la extraccio´n
de purga de la manguera y del recipiente, anteriormente mencionados.
A partir de estos 200 mL de muestra de cada humedal se toman al´ıcuotas
para determinacio´n de la DQO, de tal forma que para cada d´ıa y para cada
humedal se realizan 3 pruebas de DQO, por reflujo cerrado, cada uno de
los valores que se obtiene despue´s de la lectura en el espectrofoto´metro, son
documentados y terminado el ultimo d´ıa de la muestra se procede a observar,
cual d´ıa presenta el valor de DQO ma´s bajo, este por tanto es el TRH optimo,
con el cual se considera para el trabajo o experimento en cada uno de los
humedales.
8.6. Evaluacio´n y Caracterizacio´n de las plan-
tas.
8.6.1. Determinacio´n Crecimiento de las Plantas.
El crecimiento de la planta se determinara a partir de la relacio´n estable-
cida por (Mei et al., 2014), el crecimiento de una planta es proporcional al
aumento de la biomasa, es por tanto que se establece una tasa de crecimiento
relativo en torno al principio del experimento y terminado el experimento,
esta relacio´n se realiza a partir de la siguiente ecuacio´n (ecuacio´n 8.8):
RGR =
lnW2 − lnW1
t
(8.8)
4Tiempo de Retencio´n Hidra´ulico
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En donde W2 y W1, son los pesos al final y al inicio de las plantas respec-
tivamente; de cada humedal se extrae una muestra o espe´cimen vegetal, la
cual fue sembrada en cada recta´ngulo descrito anteriormente, cada una de
las muestras es puesta en un horno a 85◦C durante 36 horas, esto con el fin
de llevarlo a peso constante. A estas muestras tambie´n se les mide la longi-
tud de la ra´ız y la distribucio´n de estas dentro del sistema piloto o humedal
artificial, adema´s de medir la longitud de las plantas respecto a tallo y hojas,
tal y como se observa en la siguiente figura (figura 8.14).
La relacio´n ra´ız-masa se calcula al final de cada experimento, para esto
de la muestra de la planta que se sacrifica de cada humedal, se limpia con
agua destilada y se realiza el mismo procedimiento para la determinacio´n de
la biomasa total, luego de determinado este para´metro, se procede a realizar
el corte entre la zona basal de la planta y el tallo y de nuevo se mide la masa
por separado. De acuerdo a Sasikala et al. (2009), la relacio´n se establece con
la siguiente ecuacio´n (ecuacio´n 8.9):
Relacion raiz −masa = Biomasa subterranea (g)
Biomasa total (g)
(8.9)
El dia´metro principal de la ra´ız principal se mide con un vernier (figura 8.13
(d))y el a´rea superficial de la ra´ız sera´ estimada a partir de un software de
puntos o a partir de estimacio´n geome´trica.
8.6.2. Determinacio´n Nitro´geno y Fo´sforo en Plantas.
En la determinacio´n de nitro´geno y fo´sforo total en plantas, se lleva a
cabo el mismo procedimiento y se aplica la misma te´cnica para la caracte-
rizacio´n de aguas, pero antes se debe llevar en solucio´n las correspondientes
muestras de biomasa. En el caso del nitro´geno total Se toma 0,1 gramos de
la muestra que se encuentre a peso constante, en un balo´n Kjeldahl de 100
cm3; se adicionan dos gramos de catalizador (oxido de mercurio y sulfato de
potasio) y tres cm3 de a´cido sulfu´rico concentrado; luego se somete el balo´n a
la accio´n lenta del calor en el digestor y se sigue con el mismo procedimiento
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(a) Medicio´n de la longitud promedio de la
biomasa ae´rea del papiro japones (Cyperus
alternifolius).
(b) Medicio´n de la longitud promedio de
la biomasa ae´rea del Vetiver (Chrysopogon
zizanioides).
(c) Medicio´n de la longitud promedio de la
biomasa ae´rea de la Elefanta (Pennisetum
purpureum).
(d) Medicio´n del diametro del tallo para la
elefanta (Pennisetum purpureum).
Figura 8.14: Medicio´n de para´metros fisiolo´gicos de la planta indicadores de
crecimiento.
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de determinacio´n de nitro´geno total.
Al producto de la digestio´n una vez fr´ıo se adicionan 40 cm3 de agua des-
tilada y unos gra´nulos de zinc, se coloca en el destilador Kjeldahl y se agregan
ma´s o menos 15 cm3 de soda con tiosulfato de sodio teniendo el cuidado de
tapar inmediatamente el balo´n. El destilado se recoge en 10 cm3 de a´cido
bo´rico con indicador y luego se titula con a´cido clorh´ıdrico de normalidad
conocida. El punto final esta´ dado por el paso de verde a rosado, luego se
determina el consumo de a´cido clorh´ıdrico y se conoce la concentracio´n de
nitro´geno total a partir de la siguiente relacio´n (ecuacio´n 8.10):
CNT =
V1C1
V2
(8.10)
En el caso de la determinacio´n de fo´sforo total, en un balo´n Kjeldahl de 50
cm3 se pesan 0,2 gramos de muestra de biomasa, se agrega 1 cm3 de a´cido
n´ıtrico concentrado y se deja en reposo durante una noche. Luego se somete a
digestio´n hasta que se vayan los vapores nitrosos y el volumen se reduzca a la
mitad. Se deja enfriar el balo´n y se agrega 2 cm3 de mezcla ternaria (mezcla
comercial), se somete a digestio´n hasta obtener una solucio´n clara, se enfr´ıa
y se agrega uno a dos cm3 de a´cido clorh´ıdrico concentrado; se calienta sua-
vemente, se enfr´ıa nuevamente y se agrega agua destilada hasta la sen˜al de
enrase. En esta solucio´n se determina P-K-Ca-Mg y se denomina solucio´n A.
Se pipetean 5 cm3 de la solucio´n A en un Erlenmeyer de 50 cm3; se an˜aden 15
cm3 de agua destilada y 2 cm3 de mezcla de reactivos (Molibdato y Vanadato
de Amonio) y se agita; el color amarillo que se desarrolla es estable por va-
rias horas. Se deja estabilizar el color durante cinco minutos y luego se lee en
un color´ımetro o espectrofoto´metro a 420 nm. De la misma manera como se
desarrolla el color para la muestra se hace con patrones conocidos de 0; 4; 8;
12; 16; 20 ppm de fo´sforo y de acuerdo a las lecturas obtenidas se elabora una
curva donde se han de leer las transmitancias correspondientes a las muestras.
Por ultimo se calcula la concentracio´n de fo´sforo total en la muestra en
miligramos por litro (mg/L) directamente de la curva de calibracio´n, con la
ecuacio´n siguiente (8.11):
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y = mx+ b (8.11)
Reportar los resultados en mg/L.
8.6.3. Determinacio´n Porosidad de la Ra´ız.
La determinacio´n de la porosidad de la ra´ız se realiza de acuerdo al proce-
dimiento descrito por Ahmadi et al. (2013) y Mei et al. (2014), el me´todo para
determinar la porosidad que se usa es el me´todo del picno´metro. Las ra´ıces
se cortan con una cuchilla de afeitar y suavemente se secan en un pan˜uelo de
papel para eliminar el agua adherente (figura 8.14). Luego cada muestra de
ra´ıces se divide en tres partes iguales, desde el apical, en la parte media y en
la parte basal detra´s del a´pice de la ra´ız. Cada una de las porciones de ra´ıces
se pesa por separado (W3). Luego se llena con agua destilada el picno´metro y
se mide su masa (W2). Luego se extrae el agua del picno´metro y se introduce
la muestra de la ra´ız en el picno´metro y se llena con agua destilada, teniendo
cuidado de no aplastar el correspondiente tejido, se mide la correspondiente
masa y a esta la llamamos(W4). Luego se transfiere la muestra a un mortero
con un poco de agua destilada y se tritura, de tal forma que esta no debe
flotar, luego se transfiere al picno´metro nuevamente y se llena con agua des-
tilada, se mide la masa y se apunta como (W5), durante este procedimiento
se debe de considerar la temperatura del agua y la temperatura ambiente,
puesto que se hace necesario para el calculo de la densidad del agua y de la
muestra. A partir de los datos recolectados, se determina el volumen de gas
que ocupaba este en la ra´ız, a partir de la siguiente relacio´n (ecuacio´n 8.12):
Gas V olumen =
W5 −W4
ρ
(8.12)
Donde ρ es la densidad del agua destilada a la temperatura dada, W5 es la
masa del picno´metro con las ra´ıces maceradas y W4 es la masa del picno´me-
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tro con las ra´ıces sin macerar o sin destruir.
(a) Secado de la ra´ız de papiro japones
(Cyperus alternifolius) en papel absorben-
te.
(b) Secado de la ra´ız de Vetiver (Chryso-
pogon zizanioides) japones en papel absor-
bente.
Figura 8.15: Secado de las ra´ıces en papel absorbente para la determinacio´n
de la porosidad de la ra´ız.
Luego se calcula la densidad de la muestra, a partir de la siguiente rela-
cio´n (ecuacio´n 8.13):
D =
W3
(W2 +W3)−W4 (8.13)
Donde, W2 es la masa del picno´metro con el agua destilada, W3 es la masa
de las ra´ıces y W4 es la masa del picno´metro con las ra´ıces sin macerar o sin
destruir.
A partir de la ecuacio´n (8.13), se determina el volumen de la ra´ız, dado
por la siguiente relacio´n ( ecuacio´n 8.14):
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V olumen raiz =
W3
D
(8.14)
Con la ecuacio´n (8.12) y la ecuacio´n (8.14), se determina el % de volumen
que ocupaba el gas en el interior de la ra´ız, dado a partir de la siguiente
relacio´n (ecuacio´n 8.15):
% V olumen gas =
V olumen raiz
Gas V olumen
(8.15)
Por ultimo a partir de la ecuacio´n (8.15) y ecuacio´n (8.14), se determina la
porosidad de la ra´ız, dado por la siguiente expresio´n:
% porosidad raiz =
% V olumen gas
Gas V olumen
(8.16)
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Cap´ıtulo 9
Resultados y Ana´lisis de
Resultados.
9.1. Evaluacio´n y Caracterizacio´n del sustra-
to.
En la evaluacio´n y caracterizacio´n del sustrato, en la evaluacio´n del ve-
tiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum) en el
disen˜o de humedales artificiales, se utilizaron dos medios de soportes dife-
rentes: la grava como medio filtrante ultimo, el cual se ubicaba en el fondo
de cada humedal y arena que permite el establecimiento de las plantas. De
acuerdo a las condiciones anteriores el taman˜o del sustrato, en funcio´n del
dia´metro nominal del mismo, es demasiado importante, puesto que este, no
puede ser ni de gran taman˜o puesto que disminuye el a´rea de contacto y tam-
poco de un taman˜o demasiado pequen˜o, ya que aumenta el a´rea de contacto
de la biomasa activa, pero, aumenta la cantidad de so´lidos en el efluente y
crea demasiadas zonas anaerobias en los humedales artificiales.
Cada sustrato se caracteriza en cuestio´n de su dia´metro nominal, para
esto se pasa una muestra por diferentes juegos de tamices, la cual ha sido
tratada como se describio´ en el apartado de materiales y me´todos, el nu´mero
de tamiz, la masa que permanece en cada uno de los tamices, el %retenido y
el a´rea superficial, en el caso de la grava se encuentran descritos en la siguien-
te tabla (tabla 9.1). A partir de los resultados que se muestran en la tabla, se
puede determinar el indice granulome´trico del sustrato y observar cada uno
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Evaluacio´n Sustrato: Grava
Id Tamiz(#) masa(g) %retenido n m
A´rea Su-
perficial
(cm2/g)
1 1 90 2.7 1 0.355 34.8
2 3/4 2271 68.1 3/4 0.477 1.4
3 1/2 482.5 14.5 1/2 0.7278 6.5
4 3/8 222 6.7 3/8 0.98 14.1
5 1/4 17.5 0.5 1/4 1.489 179.2
6 4 236.5 7.1 4 2 13.3
7 8 8.5 0.3 8 4.1 369.0
Masa Grava (g) 3336
Masa Recuperada Grava (g) 3328
Indice Granulome´trico 0.666
Cuadro 9.1: Tabla de Resultados de la Evaluacio´n y Caracterizacio´n
del Sustrato: Grava.
de los valores del a´rea superficial que presenta cada uno de las variaciones del
sustrato o grava en este caso. Se puede considerar que gran parte de la grava
que componen los humedales artificiales, presenta un dia´metro nominal de
19,00 mm que corresponde al 68,1 % del sustrato y un dia´metro nominal del
12,50 mm que corresponde al 14,5 % del sustrato, por lo cual se puede aludir
que el a´rea superficial de la grava es pequen˜a, tal y como se puede observar
en la tabla anterior (tabla 9.1), en donde los valores de a´rea superficial son
pequen˜os, a diferencia de la arena, este valor pequen˜o de a´rea superficial de
la grava, es de gran utilidad, puesto que permite una mayor permeabilidad
del agua residual o el efluente en los dispositivos de salida, en este caso en la
manguera perforada, y permite adema´s crear espacios intersticiales demasia-
do grandes, los cuales no favorecen la creacio´n de zonas “muertas” o zonas
anaerobias y ano´xicas.
Una forma de observar la distribucio´n de la grava en el humedal con
respecto al dia´metro nominal, es a partir de la curva granulome´trica de la
grava que se muestra a continuacio´n (figura 9.1). La curva granulome´trica
indica la proporcio´n de material o sustrato que paso por cada uno de los
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juegos de tamices, que han sido considerados en la evaluacio´n de la muestra.
Para el caso de la grava se puede observar, que el dia´metro nominal de este
sustrato es mayor a los 10 mm, puesto que posterior a este valor de dia´metro
en la gra´fica, se ilustra que permanece un valor de grava inferior al 8,1 %.
Figura 9.1:
Curva Granulome´trica de la Grava.
La relacio´n granulome´trica de la grava que se muestra en la figura anterior
(ver figura 9.1), demuestra de igual forma que la estructura en el fondo del
humedal desde el punto de vista del taman˜o de las part´ıculas que lo forman,
poseen un dia´metro nominal de 19,00 mm y 12,50 mm en su gran mayor´ıa
o constitucio´n del mismo.
De igual forma se caracteriza la arena en cuestio´n de su dia´metro nominal,
para esto se pasa una muestra por diferentes juegos de tamices, la cual ha
sido tratada como se describio´ en el apartado de materiales y me´todos, el
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nu´mero de tamiz, la masa que permanece en cada uno de los tamices, el
%retenido y el a´rea superficial, en el caso de la arena se encuentran descritos
en la siguiente tabla (tabla 9.2).
Evaluacio´n Sustrato: Arena
Id Tamiz(#) masa(g) %retenido n m
A´rea Su-
perficial
(cm2/g)
1 4 7.5 0.5 4 2 17982.9
2 8 123 7.5 8 4.1 1096.5
3 16 513.5 31.4 18 8.4 262.7
4 30 408 25.0 40 20 330.6
5 50 259 15.9 90 40 520.7
6 100 226.5 13.9 190 70 595.5
7 200 74.5 4.6 400 140 1810.4
7 >200 13.5 0.8 900 300 9990.5
Masa Arena (g) 1633.5
Masa Recuperada Arena (g) 1625.5
Indice Granulome´trico 33.02
Cuadro 9.2: Tabla de Resultados de la Evaluacio´n y Caracterizacio´n
del Sustrato: Arena.
A partir de los resultados que se muestran en la tabla (tabla 9.2), se pue-
de determinar el indice granulome´trico del sustrato y observar cada uno de
los valores del a´rea superficial que presenta cada uno de las variaciones del
sustrato o arena en este caso. Se puede considerar que gran parte de la are-
na que componen los humedales artificiales, presenta un dia´metro nominal
demasiado variado, tal que se encuentran valores de 1,18 mm que correspon-
de al 31,4 % del sustrato, 0,600 mm que corresponde al 25 % del sustrato,
0,300 mm que corresponde al 15,9 % del sustrato y un dia´metro nominal
del 0,150 mm que corresponde al 13,9 % del sustrato, por lo cual se puede
aludir que el a´rea superficial de la arena por cada unidad de a´rea establecida
en el humedal artificial es demasiado grande, tal y como se puede observar
en la tabla anterior (tabla 9.2), en donde los valores de a´rea superficial son
grandes, a diferencia de la grava, este gran valor de a´rea superficial de la
arena, permite establecer no solo el sistema radicular de las plantas, sino
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que, adema´s permite el establecimiento de la variabilidad de microorganis-
mos, es fundamental resaltar que gran parte de la arena, presenta un alto
valor de dia´metro nominal y que solo el 5,4 %, corresponde a polvo fino o
material particulado con dia´metro inferior a 0,100 mm, por lo que la canti-
dad de so´lidos que este sustrato pueda agregar al efluente es mı´nimo, adema´s
debido a sus caracter´ısticas de taman˜o, este tiene la capacidad de remover
gran cantidad de so´lidos en suspensio´n en el afluente. El establecimiento del
sistema radicular con respecto al sustrato, se muestra muy bueno, inclusive
gran parte de las plantas muestran un buen afianzamiento entre las ra´ıces y
la arena, tal como se puede observar en la siguiente figura (figura 9.2).
(a) Establecimiento del Vetiver en el
sustrato.
(b) Afianzamiento de las ra´ıces en el
sustrato.
Figura 9.2: Establecimiento del sustrato y las plantas en los humedales arti-
ficiales.
Es importante observar que gran parte del sistema radicular de las plan-
tas, presentan muy buena afinacio´n con el sustrato empleado, tal que al paso
de las semanas que perduro el experimento, las plantas y sus ra´ıces, se en-
cuentran con muy buen nivel afincamiento o amarrado del sustrato lo que
inclusive indica la aprobacio´n de las hipo´tesis supuestas, en las cuales el con-
tenido de so´lidos en el efluente es mı´nimo, un muy buen desarrollo del sistema
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radicular y una baja tasa de evaporacio´n por parte del sustrato, puesto que
al momento de extraccio´n de las plantas la arena conten´ıa un gran contenido
de humedad inclusive en la zona superficial expuesta a la atmo´sfera.
Una forma de observar la distribucio´n de la arena en el humedal con res-
pecto al dia´metro nominal, es a partir de la curva granulome´trica de la arena
que se muestra a continuacio´n (ver figura 9.3). La curva granulome´trica indi-
ca la proporcio´n de material o sustrato que paso por cada uno de los juegos
de tamices, que han sido considerados en la evaluacio´n de la muestra. Para
el caso de la arena, se puede observar la estructura del sustrato es cuasiuni-
forme, puesto que la distribucio´n de la arena a medida que pasa por el juego
de tamices, parece seguir una distribucio´n lineal o una proporcio´n directa al
dia´metro nominal de cada tamiz, tal que a medida que la arena pasa por cada
tamiz, se reduce su contenido aproximadamente en un 30 %, por lo que la
arena, en cuestio´n de dia´metro nominal se puede considerar con muy buena
distribucio´n por cada unidad de a´rea que ocupa en el humedal, adema´s de
que no se van a presentar en la estructura del humedal, part´ıculas de are-
na con dia´metro demasiado grande, que pueda influir en el a´rea superficial
del mismo y en la retencio´n de so´lidos, ni material particulado o part´ıculas
de arena fina que puedan aumentar el contenido de so´lidos en el efluente
del humedal artificial. Se puede observar, que el dia´metro nominal de este
sustrato se encuentra entre los 2,36 mm y 0,150 mm, en este intervalo de
dia´metro, es donde se ubica mas del 90 % del sustrato, su variacio´n es amplia
pero uniforme, de tal forma que la arena con dia´metro nominal grande, tiene
la capacidad de crear una estructura o matriz en el humedal artificial para
retener no solo los so´lidos provenientes del afluente, sino para retener o servir
de medio de soporte al material ma´s fino que compone el sustrato; mientras
que el material fino que compone el sustrato, sirve como medio de estableci-
miento para los microorganismos y medio filtrante para los so´lidos de menor
dia´metro que provienen del afluente. La curva granulome´trica que muestra el
comportamiento de la estructura de la arena respecto a su dia´metro nominal
se encuentra en la siguiente figura (figura 9.3).
La relacio´n granulome´trica de la arena que se muestra en la figura anterior
(figura 9.3), demuestra de igual forma que la estructura del humedal desde el
punto de vista del taman˜o de las part´ıculas que lo forman, poseen un dia´me-
tro nominal de 2 mm y 0,1 mm en su gran mayor´ıa o constitucio´n del mismo.
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Figura 9.3:
Curva Granulome´trica de la Arena.
Luego la importancia de la caracterizacio´n de un sustrato o medio de
soporte en humedal subyace, en la necesidad de albergar no solo la biomasa
subterra´nea de la planta o el sistema radicular, sino adema´s en ser un ade-
cuado medio filtrante, para el caso en que el agua residual contenga gran
cantidad de so´lidos en suspensio´n, debe ser un medio neutro que no afecte
a los microorganismos y dema´s ecolog´ıa que all´ı se establezca y permita un
alto establecimiento de microorganismos que realizan en gran parte la depu-
racio´n. Como se ha comentado en apartados anteriores y de acuerdo como
comentan Jin et al. (2013), Longsdon et al. (1997) y Liukkonen et al. (2013)
un buen medio de soporte es aquel que cumple las siguientes condiciones:
a) Debe ser un adecuado medio filtrante de so´lidos en suspensio´n en el
agua residual, de tal forma que el taman˜o del medio filtrante debe
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recoger en gran cantidad los so´lidos presentes en el A.R.D. y en el
efluente descartar el mı´nimo de estos so´lidos.
b) El medio debe presentar la mayor a´rea superficial, de tal forma que op-
timice el a´rea de adecuacio´n o establecimiento de los microorganismos,
es decir, sustratos que presentan un dia´metro nominal muy grande, pre-
sentan un a´rea superficial muy pequen˜a por cada unidad de a´rea donde
se establece, lo cual reduce la disposicio´n de biomasa activa y por tal la
eficiencia del sistema, aumentan los tiempos de retencio´n hidra´ulico y
aumenta el tiempo de establecimiento de la vegetacio´n en el humedal;
a diferencia de sustratos de menor dia´metro nominal, los cuales crean
mayor a´rea superficial en los humedales artificiales.
c) El medio debe ser totalmente neutro, de baja reactividad, no debe
presentar peligro alguno ni para la salud humana, ni para los humedales
artificiales y no debe agregar algu´n para´metro contaminante al agua
residual que esta siendo tratada, por ejemplo, el uso de arena, zeolita
y grava como sustrato, constituyen medios ideales, puesto que no se
descomponen o reaccionan en contacto con el A.R.D., mientras que el
uso de arcillas u otros sustratos, puede aumentar el color, turbiedad y
cantidad de so´lidos en las aguas residuales.
d) Debe presentar altas tasas de infiltracio´n, permeabilidad hidra´ulica y
debe constituir una baja tasa de evaporacio´n o de asimilacio´n del calor
latente presente en la atmo´sfera.
En consideracio´n con los resultados obtenidos y lo expuesto por Cisneros
et al. (2012), Ota´lora Rodriguez (2014) y Ahmadi et al. (2013) en relacio´n con
construccio´n de humedales artificiales y evaluacio´n de medios de soporte para
el mismo sistema de tratamiento no convencional, se puede por tal considerar
que el medio de soporte que se utiliza para los sistemas pilotos cuenta y
cumple con los requerimientos establecidos, puesto que, en primer lugar la
distribucio´n del dia´metro nominal del medio de soporte o sustrato, debido a
su homogeneidad, permite retener diferentes so´lidos sedimentables presentes
en el afluente, permite el correcto establecimiento y desarrollo del sistema
radicular en las plantas, resultado que se observa en la caracterizacio´n de las
plantas al final del experimento y adema´s permite altas tasa de infiltracio´n
del afluente, de tal manera que este no permanece un gran lapso de tiempo
en la superficie, sino que la permeabilidad hidra´ulica en este caso es grande
por lo que la tasa de evaporacio´n del agua es baja.
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9.2. Caracterizacio´n del Agua Sinte´tica.
Los resultados del ana´lisis del agua sinte´tica, fueron determinados de
acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior, se realiza una
caracterizacio´n respectiva al agua sinte´tica, evaluando los siguientes para´me-
tros: pH, oxigeno disuelto, so´lidos totales, suspendidos y disueltos, DQO1,
DBO5
2, NTK o nitro´geno total Kjeldahl y PT o fo´sforo total. Cada uno de
los resultados que se obtiene, debido a la evaluacio´n de los para´metros res-
pectivos en mencio´n, son el respectivo promedio de cada una de las muestras
de agua sinte´tica que se prepara para adicionar a los humedales artificiales,
es decir, cada vez que se prepara el agua sinte´tica para el experimento se
miden los para´metros anteriores para el afluente de los humedales artificiales
y los respectivos resultados que se muestran en la siguiente tabla (ver tabla
9.3), son el promedio de cada uno de los datos obtenidos.
En la tabla (ver tabla 9.3), se presenta un promedio, que corresponde
al promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se to-
ma para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo del agua
sinte´tica, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se
toma para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y
por ultimo se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la
relacio´n entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
El agua sinte´tica que se prepara como afluente para cada uno de los sis-
temas pilotos o los humedales artificiales en cuestio´n, presenta valores de pH
promedios a un agua residual domestica comu´n, tal y como sen˜ala Torres Lo-
zada et al. (1996), el pH de cada una de las muestras de agua sinte´tica, es
muy cerca a la neutralidad y su variacio´n es muy baja, tal que el coeficiente
de variacio´n es de 3 % respecto a la media. La tasa de O.D., es demasia-
do alta, respecto a los valores que presenta un A.R.D. comu´n, esto se debe
principalmente al suministro de ox´ıgeno por burbujeo que se le hace al agua
de grifo, antes de la preparacio´n del agua sinte´tica, para remover el cloro
que esta presenta cuando se le adiciona el tiosulfato de sodio. Los valores de
DBO5 y DQO, se encuentran en el rango de un A.R.D. comu´n tal y como
sen˜ala Longsdon et al. (1997), Torres Lozada et al. (1996) y Saldarriaga Mo-
1Demanda Qu´ımica de Oxigeno.
2Demanda Bioqu´ımica de Ox´ıgeno a los 5 d´ıas
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lina et al. (2010), los cuales comentan que el intervalo promedio para un
A.R.D. en cuestio´n de DBO5 esta entre 100 − 400 ppmO2 y DQO entre
350− 800 ppmO2; la variacio´n de estos para´metros respectivamente respec-
to a la media son del 15 % y 6 %, tal y como se muestra en la tabla (tabla 9.3).
De igual forma los valores de so´lidos, NTK y PT, que componen al agua
sinte´tica, se encuentran en los respectivos rangos de un A.R.D. comu´n. La
importancia en la determinacio´n de estos para´metros subyace en la natura-
leza de remocio´n y biodegrabilidad de los humedales artificiales, respecto a
algunos compuestos que forman parte del afluente. Tal y como resalta Longs-
don et al. (1997), la evaluacio´n de los para´metros de un afluente es demasiado
importante a la razo´n de elegir el respectivo sistema de tratamiento, consi-
dera´ndose un tratamiento biolo´gico, un tratamiento convencional o mixto,
bajo el siguiente criterio:
1) DBO5/DQO < 0,2. Indica la presencia predominante de contaminan-
tes de materia orga´nica de poca biodegradabilidad.
2) 0,2 ≤ DBO5/DQO ≤ 0,6. Indica la presencia de contaminantes de
materia orga´nica biodegradable y de poca biodegradabilidad.
3) DBO5/DQO > 0,6. Sen˜ala la presencia predominante de contamina-
cio´n de materia orga´nica biodegradable.
A razo´n del supuesto anterior, se quiere determinar si los compuestos
presentes en el agua sinte´tica, son de fa´cil degradabilidad, para los hume-
dales artificiales en cuestio´n de materia orga´nica, en este caso la relacio´n
DBO5/DQO = 0,66, lo que establece que la materia orga´nica presente es de
fa´cil biodegradabilidad, la respectiva justificacio´n y ana´lisis se realiza en el
apartado siguiente o ana´lisis de resultados.
La preparacio´n del agua sinte´tica como se comenta en apartados anterio-
res, se hace bajo los respectivos para´metros propuestos por Saldarriaga Mo-
lina et al. (2010), Torres Lozada et al. (1996) y Longsdon et al. (1997), en
donde el agua sinte´tica que se le agregan a cada uno de los respectivos siste-
mas pilotos, corresponde a una preparacio´n semejante o de igual proporcio´n
en te´rminos de contaminantes a los reportados a un agua comu´n residual
de origen dome´stico, es por tal que se puede estimar que las tasas de remo-
cio´n que presentan los sistemas pilotos o humedales artificiales, pueden ser
traslapados a un agua residual de origen dome´stico original.
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Evaluacio´n Para´metros del Agua Sinte´tica.
Para´metro Unidades x¯ σ C.V.
pH pH 7.08 0.18 0.03
O.D mg O2/L 5.69 0.48 0.08
S.T mg/L 2363.6 277.9 0.12
S.S.T mg/L 1456.2 246.1 0.17
S.D.T mg/L 907.4 402.6 0.44
DBO5 mg O2/L 350.2 50.9 0.15
DQO mg O2/L 528 31.3 0.06
NTK mg /L-NH+4 56.8 6.06 0.11
PT mg/L-PO3−4 8.2 1.48 0.18
Cuadro 9.3: Resultados de la evaluacio´n de para´metros en la ca-
racterizacio´n del agua sinte´tica. Donde x¯ es el promedio de cada
para´metro, σ es la desviacio´n esta´ndar del para´metro y C.V. es el
coeficiente de variacio´n del correspondiente para´metro.
9.3. Tiempo de Retencio´n Hidra´ulico.
La determinacio´n del tiempo de retencio´n hidra´ulico, se puede determinar
por diferentes formas, primero diferenciando el TRH del afluente(θ), del TRH
del contaminante(θc), respectivamente el primero hace referencia al tiempo
o lapso por unidad de tiempo que permanece el afluente dentro del sistema
para su tratamiento y luego ser vertido, en muchas ocasiones el TRH y el
TRH del contaminante es igual y a veces se busca de esta manera, con el
fin de reducir recursos y costos, el segundo hace referencia al tiempo de re-
sidencia del contaminante que quiere ser removido durante el tratamiento,
como se comenta a veces estos tiempos suelen ser iguales, pero a veces debido
a la complejidad del contaminante, se debe reincorporar el contaminante al
sistema sin el efluente o el agua que lo conten´ıa a trave´s de cualquier sistema
de tratamiento. En este caso en la evaluacio´n de vetiver (Chrysopogon ziza-
nioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum) en el disen˜o de humedales
artificiales, el tiempo de retencio´n hidra´ulico es igual al tiempo de retencio´n
del contaminante (θ = θc).
Los resultados del tiempo de retencio´n hidra´ulico, fueron determinados
de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior (ver capitulo
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10, seccio´n tiempo de retencio´n hidra´ulico), la idea en determinar el TRH
o´ptimo subyace en considerar cual es el valor de DQO mı´nimo que presen-
tan los humedales artificiales, a medida que transcurre un lapso de tiempo;
ahora es importante considerar que para la determinacio´n del TRH o´ptimo
en humedales artificiales algunos autores sen˜alan que se debe determinar a
partir de la DBO5, puesto que es esta la fraccio´n de materia orga´nica que
van a utilizar los microorganismos y las plantas para sus respectivos proce-
sos de s´ıntesis, en este caso se determina es a partir de la DQO, debido a la
eficiencia y tiempo de la te´cnica en comparacio´n con la DBO5. Cada uno de
los resultados que se obtiene, son el respectivo promedio de cada una de las
muestras de agua sinte´tica para la DQO que se prepara para adicionar a los
humedales artificiales, de igual forma, se presenta el promedio de la DQO
en cada d´ıa de evaluacio´n para el efluente, as´ı como la respectiva remocio´n
en cada lapso de tiempo evaluado, los respectivos resultados se muestran en
la siguiente tabla (ver tabla 9.4), son el promedio de cada uno de los datos
obtenidos.
En la tabla (ver tabla 9.4), se presenta un promedio, que corresponde
al promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se
toma para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo del agua
sinte´tica, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se
toma para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y
por ultimo se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la
relacio´n entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Al finalizar cada uno de los muestreos en los diferentes tiempos estimados
y con los datos de DQO en el afluente y el fluente y el % de remocio´n estima-
do, tal y como se muestra en la tabla anterior (ver tabla 9.4), se determina el
TRH o´ptimo, el cual es el d´ıa en donde se presenta el ma´s bajo valor de DQO,
para este caso como se ilustra en la figura siguiente (ver figura 9.4), el gra´fico
de barras muestra que en el d´ıa 2 o a las 48 horas, despue´s de agregada el
agua sinte´tica o el afluente, la DQO es mı´nima y en tiempos posteriores este
tiende a aumentar, la razo´n de esta situacio´n se explica mejor en el apartado
siguiente o en el ana´lisis de resultados, aunque de manera introductoria, como
se hab´ıa mencionado los microorganismos y las plantas no solo realizan pro-
cesos de s´ıntesis, donde remueven la materia orga´nica, sino, tambie´n procesos
de residuos celulares, donde producen compuestos orga´nicos, algunos de fa´cil
degradabilidad y otros de no tanta como los UAP y BAP (mencionados en
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Tiempo de Retencio´n Hidra´ulico O´ptimo.
Id Tiempo (d´ıas) ¯DQOi (mg O2/L) ¯DQOf (mg O2/L) %remocio´n( %)
1 1 528± 31,3 221± 12,3 58.14
2 2 528± 31,3 125± 10,2 76.33
3 3 528± 31,3 134± 15,3 74.62
4 4 528± 31,3 149± 9,5 71.78
5 5 528± 31,3 183± 23,2 65.34
6 6 528± 31,3 153± 15,7 71.02
7 7 528± 31,3 175± 17,2 66.86
8 8 528± 31,3 156± 17,9 70.45
Cuadro 9.4: Resultados en la determinacio´n del tiempo de deten-
cio´n hidra´ulico o´ptimo del afluente para los humedales artificiales.
Donde ¯DQOi ± σ es el valor promedio de la DQO en el afluente
y ¯DQOf ± σ es el valor promedio de la DQO en el efluente de los
humedales artificiales.
el marco de referencia), adema´s de procesos de depredacio´n y endoge´nesis,
que se sucintan en el humedal sino se agrega la cantidad de nutrientes a los
cuales fueron aclimatizados, las plantas por su parte al no tener la proporcio´n
de nutrientes disponibles, empiezan a oxidarse y en consecuencia se obtiene
muerte del sistema radicular y muerte de la biomasa ae´rea, lo cual aumenta
significativamente el valor de DQO.
Luego como se menciona el tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo pa-
ra cada sistema piloto es de dos d´ıas, es en este lapso de tiempo donde
se presenta el valor de evaluacio´n de DQO ma´s bajo, mientras que en los
d´ıas posteriores se presenta un aumento de DQO, el valor que se presenta
TRH = 2 dias, es acorde a los reportados en la literatura especialmente por
Rittmann and McCarty (1997) y Yocum (2005), en donde en los sistemas
de balsas, humedales y pantanos se recomiendan TRH de 2 a 5 d´ıas, de-
pendiendo del contaminante especifico que se requiere remover, en este caso
el objetivo es remover materia orga´nica y contaminantes orga´nicos, especi-
ficados a partir de la evaluacio´n de DBO5 y DQO, de acuerdo a Rittmann
and McCarty (1997), el TRH o´ptimo va depender de la tasa de remocio´n de
contaminantes; la remocio´n de materia orga´nica por procesos de s´ıntesis y
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS. 163
Figura 9.4: Distribucio´n de la DQO en el efluente para la determinacio´n del
TRH o´ptimo en los humedales artificiales.
oxidacio´n a partir de organismos conlleva menos tiempo que la oxidacio´n y
remocio´n de contaminantes espec´ıficos como el nitrato y fosfato, luego para
remocio´n de DQO y DBO5 se necesita un menor tiempo de retencio´n que
para la remocio´n de contaminantes espec´ıficos, los cuales necesitan un mayor
TRH, tal y como menciona (Rittmann and McCarty, 1997), para nitratos y
fosfatos se necesitan TRH aproximadamente de 5 a 9 d´ıas. Ahora estos tiem-
pos de retencio´n hidra´ulico, no se pueden manejar en humedales artificiales,
puesto que, como se ha visto aumentan la concentracio´n de DQO, esto se
puede deber en gran parte a la materia orga´nica remanente, los productos de
no fa´cil degradacio´n originados por los organismos y por los mismos produc-
tos dados en la oxidacio´n de materia orga´nica que para ser oxidados deben
llevarse a TRH ma´s altos. El aumento en la DQO, tambie´n se puede deber
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a la degradacio´n en el sistema radicular, cuando no se presentan la cantidad
necesaria de nutrientes para la planta y a la biomasa activa que muere o
se depreda (endoge´nesis) debido a la falta de los nutrientes provenientes del
afluente.
9.4. Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluen-
te.
9.4.1. Evaluacio´n del pH en el efluente.
Los resultados de pH provenientes del efluente, fueron determinados de
acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo
resultado de pH que se muestra en la tabla (ver tabla 9.5), corresponden
al promedio de pH de cada humedal artificial homologo, es decir, el expe-
rimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide el pH, tal que las muestras de los humedales homo´logos,
conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema pilo-
to esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la misma
especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (ver tabla 9.5).
En la tabla (ver tabla 9.5), se presenta un promedio, que corresponde al
promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma
para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema
piloto, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma
para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo
se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n
entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: pH (pH)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 6,30± 0,20 6,45± 0,48 6,50± 0,47 6,40± 0,63
2 6,91± 0,57 6,33± 0,21 6,56± 0,80 7,34± 0,16
3 6,61± 0,62 6,61± 0,17 5,67± 0,63 6,56± 0,61
4 6,03± 0,28 6,65± 0,83 6,12± 0,58 7,11± 0,79
5 5,86± 1,07 6,93± 0,16 6,58± 0,18 6,68± 0,73
6 5,82± 0,91 6,79± 0,30 6,91± 0,13 6,19± 0,04
7 6,44± 0,77 6,56± 0,23 7,03± 0,25 6,71± 0,17
x¯ 6.28 6.62 6.48 6.71
σ 0.40 0.20 0.46 0.40
Cuadro 9.5: Resultados de la variacio´n del pH en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio del pH y σ es la desviacio´n esta´ndar durante la
totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede ob-
servar a partir de la tabla 9.5, que el pH en el efluente en general para todos
los sistemas pilotos esta muy cercano a la neutralidad, tal que es ligeramen-
te a´cido, en correspondencia con el pH del afluente que era de 7,08 ± 0,18.
El valor promedio de pH ma´s bajo lo presento el blanco (-), el cual es de
6,28± 0,40, seguido por el vetiver con un promedio de 6,48± 0,46, el papiro
japones con un promedio de 6,62 ± 0,20 y por ultimo la elefanta, el cual
presento una variacio´n de pH muy baja respecto al pH del agua sinte´tica y
muy cerca a la neutralidad con un valor promedio de 6,71± 0,40.
La variacio´n del pH en cada uno de los muestreos por cada sistema pilo-
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Figura 9.5:
Variacio´n del pH en el efluente para cada sistema piloto durante
las unidades de muestreo de manera respectiva.
to, se puede observar en la siguiente figura (ver figura 9.5), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada el valor de pH
para cada sistema piloto; tal y como se ha comentado, la variabilidad del pH
es demasiado alto, bajo un rango muy pequen˜o (cerca a la neutralidad), pero
siempre bajo el esta´ndar de acidez, como se muestra en la figura 11.5, donde
le valor ma´ximo presentado es de 7.2 por la elefanta y el valor mı´nimo es de
5.7 por el vetiver, ya a partir de este rango se empieza a mostrar la variabili-
dad del pH en cada uno de los sistemas pilotos. El rango de acidez, como se
discutira´ ma´s adelante en el ana´lisis de resultados se puede deber a que gran
parte de los productos de desecho de los microorganismos son de cara´cter a´ci-
do, debido a que cuando oxidan la materia orga´nica correspondiente siendo,
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este su sustrato y como aceptor de electrones el oxigeno, nitrato o sulfato,
dependiendo de la especie de microorganismos, la v´ıa de reduccio´n siempre
se van a dar especies a´cidas, tambie´n las ra´ıces de las plantas exudan especies
a´cidas, lo cual hace que el pH del afluente disminuya y por tal en el efluente
se presente esta ca´ıda de pH.
El pH es quiza´s uno de los principales para´metros que se deben de con-
siderar en el tratamiento de un agua residual sea domestica o industrial. El
pH es uno de los principales indicadores en campo, que permiten conocer el
cara´cter a´cido o ba´sico de un agua residual, el discernimiento de este para´me-
tro para el disen˜o de sistemas de tratamiento convencional es fundamental,
puesto que a partir de este valor se puede optimizar y disen˜ar algunas uni-
dades de tratamiento, como lo son los coaguladores por ejemplo, adema´s de
reconocer la variacio´n de la dosis de coagulante o floculante que se le debe
adicionar, para realizar la remocio´n correspondiente de so´lidos, puesto que
existe una relacio´n entre el pH y el comportamiento de estos compuestos con
el agua; el pH tambie´n juega un papel fundamental en el transporte del agua
residual, por ejemplo, aguas residuales con pH demasiados bajos o a´cidos,
no pueden ser transportados a trave´s de tuber´ıas de concreto u hormigo´n o
sobre tuber´ıas de hierro o metales de fa´cil corrosio´n. De igual forma el pH en
el efluente de un agua, debe ser controlado, puesto que este influye sobre la
fuente receptora, sobre el sistema colector o alcantarillado y sobre la misma
dina´mica del sistema; lo ideal es tener un afluente y un efluente con un pH
cercano a la neutralidad.
En el caso de los humedales artificiales, controlar el pH es demasiado im-
portante, especialmente para las plantas y los microorganismos, en primer
lugar para mantener la cine´tica del crecimiento bacteriano, los microorga-
nismos crecen bajo un rango de pH o´ptimo entre la neutralidad y medio
ligeramente a´cidos, si el pH tiende a disminuir demasiado a la acidez, los
microorganismos mueren o tienden a disminuir su tasa de crecimiento y en
vez de esto empiezan a proliferar hongos y organismos filamentosos, dismi-
nuyendo la remocio´n de materia orga´nica en el afluente y por tal dando por
terminado la vida de las plantas y por consiguiente del mismo humedal artifi-
cial. En segundo lugar un pH con tendencia a la acidez, disminuye el aceptor
de electrones para la oxidacio´n de materia orga´nica, siendo en este caso el
oxigeno por excelencia, si el oxigeno disminuye en los sistemas de humedales
artificiales, inmediatamente se presentan otros aceptores de electrones, tales
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como el nitrato o el sulfato, los cuales son menos eficiente y producen pro-
ductos que tienden a aumentar la DQO en el afluente, adema´s de acidifcar el
medio aun mas por la formacio´n de especies como H2S, HNO3, entre otras
y en tercer lugar pH que tienden a ser inestables, disminuyen en gran pro-
porcio´n la vida del humedal artificial y la tasa de remocio´n de contaminantes
disminuye, tal y como sen˜ala Rittmann and McCarty (1997), A´vila et al.
(2013) y Gikas and Tsihrintzis (2012), estos autores han demostrado que el
pH o´ptimo de funcionamiento en sistemas de tratamiento no convencionales
que utilizan plantas y microorganismos debe estar en un pH entre [6,5−7,5],
para el caso de los sistemas pilotos el pH promedio en cada humedal se man-
tiene bajo el rango anterior descrito.
9.4.2. Evaluacio´n del O.D. en el efluente.
Los resultados de O.D. provenientes del efluente, fueron determinados de
acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo
resultado de O.D. que se muestra en la tabla (ver tabla 9.6), corresponden
al promedio de O.D. de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el ex-
perimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide el O.D., tal que las muestras de los humedales homo´lo-
gos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema
piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la mis-
ma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.6).
En la tabla (tabla 9.6), se presenta un promedio, que corresponde al
promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma
para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema
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piloto, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma
para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo
se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n
entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: O.D. (mg O2/L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 2,61± 0,54 3,35± 0,37 2,41± 1,04 2,39± 0,17
2 2,26± 0,71 3,38± 0,21 2,67± 0,50 2,68± 0,30
3 1,51± 0,17 2,92± 0,47 2,68± 0,30 2,77± 0,27
4 1,65± 0,29 2,70± 0,34 2,46± 0,37 2,17± 0,15
5 1,80± 0,22 2,73± 0,35 2,47± 0,11 2,60± 0,39
6 2,22± 0,09 2,55± 0,21 2,06± 0,21 2,33± 0,29
7 1,75± 0,71 2,38± 0,11 2,50± 0,30 2,29± 0,29
x¯ 1.97 2.86 2.46 2.46
σ 0.40 0.38 0.21 0.22
% O.D. 65.35 49.76 56.69 56.74
Cuadro 9.6: Resultados de la variacio´n del O.D. en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio del O.D. y σ es la desviacio´n esta´ndar durante la
totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.6, que el O.D. en el efluente en general pa-
ra todos los sistemas pilotos disminuyo´, en correspondencia con el O.D. del
afluente que era de 5,69±0,48 ppm O2. El valor promedio de O.D. ma´s bajo
lo presento el blanco (-), el cual es de 1,97 ± 0,40 ppm O2, seguido por el
vetiver con un promedio de 2,46±0,21 ppm O2, la elefanta con un promedio
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de 2,46 ± 0,22 ppm O2 y por ultimo el papiro japones, el cual presenta la
concentracio´n de O.D. mas alta respecto a los dema´s sistemas pilotos con un
valor promedio de 2,86± 0,38 ppm O2.
Figura 9.6:
Variacio´n del O.D. en el efluente para cada sistema piloto durante
las unidades de muestreo de manera respectiva.
La variacio´n del O.D. en cada uno de los muestreos por cada sistema
piloto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.6), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentra-
cio´n del O.D. para cada sistema piloto; como se puede observar y como se
comenta el sistema piloto que mantiene la mas alta concentracio´n de O.D.
en el efluente es el papiro japones, el sistema con ma´s baja concentracio´n de
O.D. es el blanco (-), mientras que, la concentracio´n de O.D. en la elefanta y
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el vetiver su variacio´n es muy uniforme. Las principales razones, por lo cual,
el ox´ıgeno disuelto en el efluente de las plantas o los humedales artificiales
con plantas permanece y tal como se explica en el ana´lisis de resultados, se
debe a que las plantas aumentan su sistema radicular y al aumentar el sis-
tema radicular, incrementa la proporcio´n de porosidad de la ra´ız, por lo que
el intercambio gaseoso tambie´n aumenta, de acuerdo a Ahmadi et al. (2013),
las plantas dentro del proceso de fotos´ıntesis no solo eliminan oxigeno en las
hojas, siendo este su principal forma de eliminacio´n, pero tambie´n lo hacen
tambie´n a trave´s de tallos y el sistema radicular. Considerando un sistema
inicial de cero o nula concentracio´n de O.D. en los humedales artificiales, tal
que en el inicio del experimento, solo el mayor portador de ox´ıgeno disuelto
es el afluente, luego se puede establecer, la correspondiente tasa de consumo
de O.D. en el humedal artificial, tal que en la tabla (tabla 9.6), se puede ob-
servar el % de uso o gasto del O.D. que se encontraba en el afluente, luego el
blanco (-) tuvo un gasto del O.D. del 65,35 %, el papiro japones del 49,76 %,
el vetiver de 56,69 % y la elefanta de 56,74 %.
El O.D. es uno de los para´metros de mayor trascendencia que siempre se
busca salvo-guardar en cualquier fuente de agua, puesto que es uno de los
principales para´metros que debido a su perdida indican presencia de agen-
tes contaminantes de fa´cil oxidacio´n en el agua. El oxigeno disuelto es la
concentracio´n de oxigeno en el agua, sus fuentes pueden devenir de diferen-
tes formas, pero en fuentes naturales de aguas se debe principalmente por
el movimiento del agua, causado por resaltos hidra´ulicos naturales y por el
intercambio de gases con la atmo´sfera. El ox´ıgeno que logra penetrar en el
agua, mantiene las condiciones de vida en la misma, es el principal aceptor
de electrones en el agua, lo que es vital puesto evita que aparezcan olores
ofensivos, si la materia orga´nica utiliza otros aceptores de electrones como
el sulfato o el nitrato, para oxidarse. Su perdida en el agua, se puede deber
al aumento de temperatura en el agua, al aumento de materia orga´nica o de
otros agentes contaminantes, lo que ocasiona un ra´pido deterioro de la fuente
hidr´ıca, sino es tratada en plantas de tratamiento.
9.4.3. Remocio´n de So´lidos Totales (S.T.)
Los resultados de S.T. remanentes provenientes del efluente, fueron deter-
minados de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El
respectivo resultado de S.T. que se muestra en la tabla ( tabla 9.7), corres-
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ponden al promedio de S.T. de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el
experimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide los S.T., tal que las muestras de los humedales homo´lo-
gos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema
piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la mis-
ma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.7).
En la tabla (tabla 9.7), se presenta un promedio, que corresponde al
promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma
para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema
piloto, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma
para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo
se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n
entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede ob-
servar a partir de la tabla 9.7, que los so´lidos totales en el efluente en general
para todos los sistemas pilotos disminuyo´ en gran cantidad, tal que para cada
uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior
al 90 % en los casos con humedales con plantas, esto en correspondencia con
los so´lidos totales (S.T.) del afluente que era de 2363,6±277,9 ppm. El valor
promedio de S.T. ma´s bajo lo presento la elefanta, con una concentracio´n
de so´lidos totales remanentes en el efluente de 102,16± 28,60 ppm con una
eficiencia de remocio´n de 95,68 %, seguido por el papiro japones con una con-
centracio´n de so´lidos totales remanentes en el efluente de 135,33±31,95 ppm
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: S.T. (mg/L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 318,83± 7,72 182,4± 13,20 338,73±237,28 156,23±11,20
2 291,33±11,45 173,13± 12,37 202,77± 41,05 111,76± 9,72
3 325,30±18,06 145,30± 4,35 242,70± 30,45 114,63±12,00
4 267,33±42,73 119,37± 12,14 206,00± 11,01 93,57± 2,78
5 319,70± 7,46 111,93± 6,10 210,33± 5,00 87,30± 2,88
6 304,87± 5,12 112,03± 6,37 200,60± 10,78 80,87± 5,76
7 306,00± 6,26 103,17± 5,67 201,97± 2,89 70,73± 1,53
x¯ 304.77 135.33 229.01 102.16
σ 20.11 31.95 50.55 28.60
% Remo-
cio´n
87.11 94.27 90.31 95.68
Cuadro 9.7: Resultados de la variacio´n del S.T en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de S.T. y σ es la desviacio´n esta´ndar durante la
totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
con una eficiencia de remocio´n de 94,27 %, el vetiver con una concentracio´n
de so´lidos totales remanentes en el efluente de 229,01± 90,31 ppm con una
eficiencia de remocio´n de 90,31 % y por ultimo el blanco (-) con una concen-
tracio´n de so´lidos totales remanentes en el efluente de 304,77 ± 20,11 ppm
con una eficiencia de remocio´n de 87,11 %.
Se puede inclusive inferir tal y como se comenta en el apartado de ana´lisis
y resultados, que el sustrato es el que realiza la mayor cantidad de remocio´n
de so´lidos, tal y como los demuestra el blanco (-), en donde la eficiencia de
remocio´n es del 87,11 %, aun as´ı este sistema piloto, es el que provee la menor
tasa de remocio´n con respecto a los sistemas pilotos que tienen plantas, es
por tanto que el sistema radicular de estas, contribuye no solo a reafirmar el
sustrato, sino que tambie´n constituyen una matriz para detener los so´lidos
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que se presenta en el afluente, es decir, al sustrato contener un sistema radi-
cular provisto por las plantas, este se encuentra sujeto y por tal la eficiencia
de remocio´n de so´lidos tiende a aumentar, puesto que el espacio interesticial
del sustrato tiene a disminuir por lo que so´lidos de menor taman˜o presentes
en el afluente son retenidos entre el sustrato y el sistema radicular.
(a) Muestra de agua del afluente,
observe la gran cantidad de so´lidos
que yacen en la muestra los cuales
provocan gran turbidez.
(b) Muestra de agua del efluente, observe
que cada una de las muestras presenta una
baja cantidad de so´lidos, los cuales provo-
can que la turbidez de la muestra sea mu-
cho menor.
Figura 9.7: Comparacio´n de la turbidez entre la muestra del afluente (a)
y el efluente(b), la cantidad de so´lidos en una muestra de agua puede ser
comparada a partir de la turbidez, muestras con alto contenido de turbiedad
presentan alta tasa de so´lidos.
La comparacio´n puede constituir una excelente herramienta para observar
las caracter´ısticas en cuestio´n de turbiedad del afluente y el efluente despue´s
de cada muestreo, esto se puede observar en la siguiente figura (figura 9.7), el
conjunto de figuras en cuestio´n corresponden a el afluente (figura 9.7-a), don-
de la turbiedad de esta es mucho mayor, lo que indica una alta concentracio´n
de so´lidos que son agregados a cada uno de los humedales y el efluente (figura
9.7-b), en donde gran parte de la turbiedad se ha eliminado y tambie´n de los
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so´lidos presentes en cada una de las muestras, lo cual proporciona altas tasas
de remocio´n por parte de los sistemas pilotos, puesto que en comparacio´n la
muestra del afluente no presenta algu´n paso de la luz o claridad, respecto al
efluente en donde se puede observar el fondo donde se colocaron las muestras,
lo cual considera que una gran cantidad de so´lidos fueron removidos de las
muestras del afluente.
Figura 9.8:
Variacio´n del S.T. en el efluente para cada sistema piloto durante
las unidades de muestreo de manera respectiva.
La variacio´n de S.T. en cada uno de los muestreos por cada sistema pi-
loto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.8), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentra-
cio´n del S.T. para cada sistema piloto; como se puede observar y como se
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comenta los so´lidos totales presentes en el efluente, son la consideracio´n de
los so´lidos remanentes del afluente, asociaciones de so´lidos de menor taman˜o
del sustrato y posibles productos solubles y no solubles provenientes de la
cine´tica de los microorganismos y plantas, de acuerdo entonces a la figura
(figura 9.8) los sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracio´n de
so´lidos remanentes o la mas alta eficiencia de remocio´n corresponden en pri-
mer lugar a la elefanta y en segundo lugar al papiro japones, tal que se puede
inferir que a medida de que transcurre el tiempo o en este caso la unidad
de muestreo, la cantidad de so´lidos remanentes en el efluente disminuye, tal
y como cita (Rittmann and McCarty, 1997), especialmente con respecto al
comportamiento de pantanos, en donde los sistemas siempre llegan a un fac-
tor de campo o a un factor de colmatacio´n donde se hace casi constante o
uniforme la remocio´n de so´lidos, hasta que no ocurra esto la cantidad de
so´lidos va a seguir disminuyendo bajo las condiciones apropiadas. El vetiver
en cambio en los primero muestreos presenta una baja remocio´n de so´lidos
totales, inclusive menor al del blanco (-), esto se puede deber, a que en los
primero muestreos el efluente estaba saliendo con una alta tasa de so´lidos,
debido al accesorio de salida que no hab´ıa sido ajustado de manera adecua-
do, despue´s del tercer muestreo, como se observa en la gra´fica, empieza a
disminuir y hacer mas eficiente la remocio´n de so´lidos totales; por ultimo se
tiene el blanco (-), el cual no tiene una tendencia muy uniforme con respecto
a los sistemas pilotos con plantas en cuestio´n a remocio´n de so´lidos totales,
ya que en cada unidad de muestreo como se observa en la figura (figura 9.8),
estaba variando bajo un determinado rango entre los 340− 260 ppm.
La influencia en la remocio´n de so´lidos totales como se muestra en los
resultados anteriores va a depender ba´sicamente del medio o sustrato, es tal
que este puede ser comparado como un filtro lento de arena, puesto que tiene
la misma funcionalidad que el medio de soporte de los sistemas pilotos, es
tal se llega a esta conclusio´n, puesto que, la tasas de remocio´n de so´lidos son
demasiado altas, inclusive para el sistema piloto constituido por el blanco
(-), aun as´ı se presenta una mayor variacio´n en la remocio´n de so´lidos a los
sistemas con plantas a lo sumo en variacio´n del 5 % al 10 %, respecto a los hu-
medales sin plantas, luego tal y como resalta Arias and Brix (2011), el medio
de soporte, no solo constituye la superficie o el sistema donde se permite el
crecimiento del sistema radicular de las plantas y donde se desarrolla toda la
biota microbiana, sino que tambie´n contribuyen a la remocio´n de so´lidos con
dia´metro nominal mayor al dia´metro nominal del mismo medio de soporte,
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algo que se observa de manera significativa en cuestio´n a las altas tasas de
remocio´n de so´lidos en el afluente. Aquellos sistemas pilotos que contienen
un sistema radicular mas complejo o mas desarrollado, permite un amarre o
afincamiento mejor del sustrato, por tal permitiendo en primer lugar el desa-
rrollo de biomasa activa de microorganismos, puesto que aumenta el a´rea
superficial o de contacto y en segundo lugar se crea una matriz entre el sis-
tema radicular y el sustrato, considerando por tanto una mayor remocio´n de
so´lidos.
9.4.4. Remocio´n de So´lidos Suspendidos Totales (S.S.T.)
Los resultados de S.S.T. remanentes provenientes del efluente, fueron de-
terminados de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior.
El respectivo resultado de S.S.T. que se muestra en la tabla (tabla 9.8), co-
rresponden al promedio de S.S.T. de cada humedal artificial homo´logo, es
decir, el experimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales,
tal y como se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente
manera: 3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte
y el inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto
esta constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el
tercer sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpu-
reum) y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones
(Cyperus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico optimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide los S.S.T., tal que las muestras de los humedales homo´lo-
gos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema
piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la mis-
ma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.8).
En la tabla (tabla 9.8), se presenta un promedio, que corresponde al pro-
medio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma para
caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema piloto,
la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma para
conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo se
considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n entre
el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: S.S.T. (mg/L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 126,7± 2,91 89,77± 4,09 197,23±103,20 101,9± 7,97
2 110,00± 6,92 77,33± 10,51 135,00± 28,31 88,00± 4,03
3 131,37±13,00 77,63± 1,36 107,00± 2,90 80,77± 5,92
4 97,37± 7,44 61,20± 5,55 100,57± 5,96 79,47± 5,46
5 143,33±44,39 55,90± 3,11 101,60± 10,03 72,40± 3,00
6 114,23± 3,37 48,97± 3,95 106,30± 20,59 62,20± 11,40
7 106,17± 3,69 45,37± 2,06 103,87± 14,51 49,87± 3,93
x¯ 118.45 65.17 121.65 76.37
σ 16.01 16.66 35.36 17.00
% Remo-
cio´n
91.87 95.52 91.65 94.76
Cuadro 9.8: Resultados de la variacio´n del S.S.T en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de S.S.T. y σ es la desviacio´n esta´ndar durante la
totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.8, que los so´lidos suspendidos totales en el
efluente en general para todos los sistemas pilotos disminuyo´ en gran can-
tidad, tal que para cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de
remocio´n la cual fue superior al 90 % en todos los sistemas pilotos, esto en
correspondencia con los so´lidos suspendidos totales (S.S.T.) del afluente que
era de 1456,2± 246,1 ppm. El valor promedio de S.S.T. ma´s bajo lo presen-
to el papiro japones, con una concentracio´n de so´lidos suspendidos totales
remanentes en el efluente de 65,17 ± 16,66 ppm con una eficiencia de re-
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mocio´n de 95,52 %, seguido por la elefanta con una concentracio´n de so´lidos
suspendidos totales remanentes en el efluente de 76,37± 17,00 ppm con una
eficiencia de remocio´n de 94,76 %, el blanco (-) con una concentracio´n de
so´lidos suspendidos totales remanentes en el efluente de 118,45± 16,01 ppm
con una eficiencia de remocio´n de 91,87 % y por ultimo el vetiver con una
concentracio´n de so´lidos suspendidos totales remanentes en el efluente de
121,65± 35,36 ppm con una eficiencia de remocio´n de 91,65 %.
Figura 9.9:
Variacio´n del S.S.T. en el efluente para cada sistema piloto
durante las unidades de muestreo de manera respectiva.
La variacio´n de S.S.T. en cada uno de los muestreos por cada sistema
piloto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.9), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentra-
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cio´n del S.S.T. para cada sistema piloto; como se puede observar y como
se comenta los so´lidos suspendidos totales presentes en el efluente, son la
consideracio´n de los so´lidos suspendidos remanentes del afluente, asociacio-
nes de so´lidos de menor taman˜o del sustrato y posibles productos solubles y
no solubles provenientes de la cine´tica de los microorganismos y plantas, de
acuerdo entonces a la figura (figura 9.9) los sistemas pilotos que muestran la
mas baja concentracio´n de so´lidos remanentes o la mas alta eficiencia de re-
mocio´n corresponden en primer lugar al papiro japones y en segundo lugar a
la elefanta, tal que se puede inferir que a medida de que transcurre el tiempo
o en este caso la unidad de muestreo, la cantidad de so´lidos suspendidos re-
manentes en el efluente disminuye, hasta que alcanza la capacidad de campo,
asociada al sustrato y a las plantas que componen el humedal artificial. El
vetiver en cambio en los primero muestreos presenta una baja remocio´n de
so´lidos suspendidos totales, inclusive menor al del blanco (-), esto se puede
deber, a que en los primero muestreos el efluente estaba saliendo con una alta
tasa de so´lidos, debido al accesorio de salida que no hab´ıa sido ajustado de
manera adecuado, despue´s del tercer muestreo, como se observa en la gra´fica,
empieza a disminuir y hacer mas eficiente la remocio´n de so´lidos suspendidos
totales, considerando un igual comportamiento al blanco(-), pero con una
mayor uniformidad; por ultimo se tiene el blanco (-), el cual no tiene una
tendencia muy uniforme con respecto a los sistemas pilotos con plantas en
cuestio´n a remocio´n de so´lidos suspendidos totales, ya que en cada unidad de
muestreo como se observa en la figura (ver figura 9.9), estaba variando bajo
un determinado rango entre los 140−100 ppm, aun as´ı la eficiencia de remo-
cio´n que presentan cada uno de los sistemas pilotos es altamente satisfactoria,
en comparacio´n con otros sistemas de tratamiento de aguas convencionales.
9.4.5. Remocio´n de So´lidos Disueltos Totales (S.D.T.)
Los resultados de S.D.T. remanentes provenientes del efluente, fueron de-
terminados de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior.
El respectivo resultado de S.D.T. que se muestra en la tabla (tabla 9.9), co-
rresponden al promedio de S.D.T. de cada humedal artificial homo´logo, es
decir, el experimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales,
tal y como se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente
manera: 3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte
y el inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto
esta constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el
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tercer sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpu-
reum) y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones
(Cyperus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide los S.D.T., tal que las muestras de los humedales homo´lo-
gos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema
piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la mis-
ma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.9).
En la tabla (tabla 9.9), se presenta un promedio, que corresponde al pro-
medio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma para
caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema piloto,
la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma para
conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo se
considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n entre
el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.9, que los so´lidos disueltos totales en el efluente
en general para todos los sistemas pilotos disminuyo´ en gran cantidad, tal
que para cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n
la cual fue superior al 80 % en el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan
plantas, esto en correspondencia con los so´lidos disueltos totales (S.D.T.) del
afluente que era de 907,4 ± 402,6 ppm. El valor promedio de S.D.T. ma´s
bajo lo presento la elefanta, con una concentracio´n de so´lidos disueltos to-
tales remanentes en el efluente de 25,78 ± 14,23 ppm con una eficiencia de
remocio´n de 97,16 %, seguido por el papiro japones con una concentracio´n
de so´lidos disueltos totales remanentes en el efluente de 70,12 ± 16,96 ppm
con una eficiencia de remocio´n de 92,27 %, el vetiver con una concentracio´n
de so´lidos disueltos totales remanentes en el efluente de 107,30± 25,10 ppm
con una eficiencia de remocio´n de 88,18 % y por ultimo el blanco (-) con
una concentracio´n de so´lidos disueltos totales remanentes en el efluente de
186,31± 10,68 ppm con una eficiencia de remocio´n de 79,47 %.
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: S.D.T. (mg /L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 192,13±10,64 92,63± 15,93 141,56±137,15 54,33± 9,43
2 181,33± 8,35 95,80± 21,82 67,77± 34,85 23,70± 12,48
3 193,93± 5,34 68,27± 3,26 135,30± 31,22 33,87± 6,09
4 169,97±43,23 58,17± 12,40 105,33± 5,13 14,10± 8,00
5 176,37±44,53 56,03± 5,33 108,73± 9,28 14,90± 6,46
6 190,63± 8,40 62,17± 3,56 94,30± 19,93 18,67± 15,46
7 199,83± 3,75 57,80± 4,29 98,10± 11,90 20,87± 2,51
x¯ 186.31 70.12 107.30 25.78
σ 10.68 16.96 25.10 14.23
% Remo-
cio´n
79.47 92.27 88.18 97.16
Cuadro 9.9: Resultados de la variacio´n del S.D.T en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de S.D.T. y σ es la desviacio´n esta´ndar durante
la totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
La variacio´n de S.D.T. en cada uno de los muestreos por cada sistema
piloto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.10), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentra-
cio´n del S.D.T. para cada sistema piloto; como se puede observar y como
se comenta los so´lidos disueltos totales presentes en el efluente, son los so´li-
dos remanentes entre los so´lidos totales y los so´lidos suspendidos, los cuales
pueden ser de origen coloidal, pueden ser sales o especies io´nicas; de acuerdo
entonces a la figura (figura 9.10) los sistemas pilotos que muestran la mas
baja concentracio´n de so´lidos disueltos remanentes o la mas alta eficiencia
de remocio´n corresponden en primer lugar a la elefanta y en segundo lugar
al papiro japones, tal que se puede inferir que a medida de que transcurre el
tiempo o en este caso la unidad de muestreo, la cantidad de so´lidos disueltos
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Figura 9.10:
Variacio´n del S.D.T. en el efluente para cada sistema piloto
durante las unidades de muestreo de manera respectiva.
remanentes en el efluente tambie´n disminuye, hasta que alcanza la capacidad
de campo, asociada al sustrato y a las plantas que componen el humedal
artificial.
El vetiver en cambio en los primero muestreos presenta una baja remo-
cio´n de so´lidos disueltos totales, esto se puede deber, a que en los primero
muestreos el efluente estaba saliendo con una alta tasa de so´lidos, debido al
accesorio de salida que no hab´ıa sido ajustado de manera adecuado, despue´s
del tercer muestreo, como se observa en la grafica, empieza a disminuir y
hacer mas eficiente la remocio´n de so´lidos disueltos totales, considerando un
igual comportamiento a los dema´s humedales artificiales que conten´ıan la
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elefanta y el papiro japones; por ultimo se tiene el blanco (-), el cual no tiene
una tendencia muy uniforme con respecto a los sistemas pilotos con plantas
en cuestio´n a remocio´n de so´lidos disueltos totales, ya que en cada unidad
de muestreo como se observa en la figura (ver figura 9.10), estaba variando
bajo un determinado rango entre los 200 − 170 ppm, tendiendo a un au-
mento en las ultimas unidades de muestreo, aun as´ı la eficiencia de remocio´n
que presentan cada uno de los sistemas pilotos es altamente satisfactoria, en
comparacio´n con otros sistemas de tratamiento de aguas convencionales.
9.4.6. Remocio´n de Demanda Bioqu´ımica de Ox´ıgeno
(DBO5)
Los resultados de la DBO5 provenientes del efluente, fueron determinados
de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo
resultado de DBO5 que se muestra en la tabla (ver tabla 9.10), corresponden
al promedio de DBO5 de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el ex-
perimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada
una de estas se le mide las DBO5, tal que las muestras de los humedales
homo´logos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1
sistema piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales
con la misma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente
(tabla 9.10).
En la tabla (tabla 9.10), se presenta un promedio, que corresponde al pro-
medio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma para
caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema piloto,
la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma para
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conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo se
considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n entre
el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se deter-
Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: DBO5 (mg O2/L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 290,97± 5,59 146± 10,95 192,3± 18,68 110,73±13,51
2 270,30±20,30 128,30± 5,51 149,73± 17,95 108,43±10,56
3 260,03±38,72 143,63± 48,60 180,90± 3,22 99,83± 9,95
4 213,87± 8,63 100,07± 6,71 147,07± 8,08 87,27± 3,12
5 248,63±53,34 94,40± 1,95 129,97± 2,48 81,37± 3,62
6 214,97± 4,09 90,43± 1,10 125,53± 2,65 76,27± 2,76
7 208,90± 6,99 89,23± 1,46 118,43± 6,67 70,53± 4,46
x¯ 243.95 113.15 149.13 90.63
σ 32.04 25.33 28.12 15.88
% Remo-
cio´n
30.34 67.69 57.41 74.12
Cuadro 9.10: Resultados de la variacio´n de DBO5 en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de la DBO5 y σ es la desviacio´n esta´ndar durante
la totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
mina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.10, que la DBO5 en el efluente en general para
todos los sistemas pilotos disminuyo´ en gran cantidad, tal que para cada uno
se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior al
50 % en el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas, esto en corres-
pondencia con la demanda bioqu´ımica de ox´ıgeno DBO5 del afluente que era
de 350,2±50,9 ppm O2. El valor promedio de DBO5 ma´s bajo lo presento la
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elefanta, con una concentracio´n en el efluente de 90,63± 15,88 ppm O2 con
una eficiencia de remocio´n de 74,12 %, seguido por el papiro japones con una
concentracio´n de DBO5 en el efluente de 113,15 ± 25,33 ppm O2 con una
eficiencia de remocio´n de 67,69 %, el vetiver con una concentracio´n de DBO5
en el efluente de 149,13 ± 28,15 ppm O2 con una eficiencia de remocio´n
de 57,41 % y por ultimo el blanco (-) con una concentracio´n de DBO5 en el
efluente de 243,95±32,04 ppm O2 con una eficiencia de remocio´n de 30,34 %.
En consideracio´n con los resultados se puede inferir desde luego que, la
concentracio´n de DBO5 en el efluente disminuye en gran proporcio´n con el
uso de las plantas en los sistemas pilotos a diferencia del blanco (-), en don-
de la remocio´n es cerca de 1/3 de la DBO5 del afluente, por tanto como se
aborda en los ana´lisis de resultados y discusio´n en el apartado siguiente, se
denota por tanto que gran parte de la composicio´n del agua sinte´tica, esta
relacionada con materia orga´nica de fa´cil biodegradacio´n, es por esto que se
presentan altos valores de remocio´n de DBO5 en los sistemas pilotos.
La variacio´n de DBO5 en cada uno de los muestreos por cada sistema
piloto, se puede observar en la siguiente figura (ver figura 9.11), en donde en
la abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concen-
tracio´n de DBO5 para cada sistema piloto; de acuerdo entonces a la figura
(figura 9.11) los sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracio´n de
DBO5 o la mas alta eficiencia de remocio´n corresponden en primer lugar a
la elefanta y en segundo lugar al papiro japones, tal que se puede inferir que
a medida de que transcurre el tiempo o en este caso la unidad de muestreo,
la cantidad de DBO5 en el efluente tambie´n disminuye, hasta que alcanza la
capacidad de campo, asociada al sustrato y a las plantas que componen el
humedal artificial.
El vetiver en cambio en los primero muestreos presenta una remocio´n
ano´mala de DBO5, esto se puede deber, a que en los primero muestreos el
efluente estaba saliendo con una alta tasa de so´lidos y materia orga´nica, de-
bido al accesorio de salida que no hab´ıa sido ajustado de manera adecuado,
despue´s del tercer muestreo, como se observa en la grafica, empieza a dis-
minuir y hacer mas eficiente la remocio´n de DBO5, considerando un igual
comportamiento a los dema´s humedales artificiales que conten´ıan la elefanta
y el papiro japones; por ultimo se tiene el blanco (-), el cual no tiene una
tendencia muy uniforme con respecto a los sistemas pilotos con plantas en
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Figura 9.11:
Variacio´n de la DBO5 en el efluente para cada sistema piloto
durante las unidades de muestreo de manera respectiva.
cuestio´n a remocio´n de DBO5, ya que en cada unidad de muestreo como se
observa en la figura (ver figura 9.11), estaba variando bajo un determinado
rango entre los 290 − 200 ppm O2, disminuyendo en las ultimas unidades
de muestreo, aun as´ı la eficiencia de remocio´n que presentan cada uno de los
sistemas pilotos es altamente satisfactoria, en comparacio´n con otros siste-
mas de tratamiento de aguas convencionales.
La DBO5 es el para´metro que se maneja para tener una idea de la con-
centracio´n de materia orga´nica biodegradable, en este caso es de vital im-
portancia sen˜alar los resultados que se obtienen de la DBO5 en cada sistema
piloto, puesto que, la te´cnica de tratamiento del agua residual, es llevado a
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cabo por microorganismos y por las plantas, es decir, se usan te´cnicas de bio-
tratamiento, como lo son la fitorremediacio´n, luego son los organismos vivos
los que conllevan la transformacio´n de la materia orga´nica a productos de
fa´cil asimilacio´n para las plantas y para otros organismos que componen el
humedal artificial o el sistema piloto en este caso. Al ser considerado A.R.D.
la carga orga´nica de materia biodegradable es demasiada alta y por tal es-
ta cantidad de materia orga´nica presente en las aguas residuales, puede ser
utilizado como sustrato por los organismos y as´ı disminuir su presencia en
el agua, para luego ser vertido o descargado en fuentes h´ıdricas o en otros
sistemas de tratamiento.
El objetivo de los sistemas pilotos o humedales artificiales es la remocio´n
de materia orga´nica o contaminantes que presentes una fa´cil degradacio´n u
oxidacio´n y una forma de poder verificar esto es a partir de la evaluacio´n de
la DBO5, puesto que en los humedales artificiales son los microorganismos y
las plantas los que realizan la correspondiente remocio´n de materia orga´ni-
ca, luego Rittmann and McCarty (1997) y Arias and Brix (2011), sen˜alan
que los sistemas no convencionales de tratamiento de aguas que presentan
plantas y microorganismos como son el caso de los humedales artificiales,
pantanos, balsas o filtros lentos de arena (microorganismos) son mas eficien-
tes que aquellas operaciones de tratamiento o pretratamiento convencionales
como un simple filtro ra´pido de grava y arena o un filtro lento, respecto a la
remocio´n de contaminantes orga´nicos, esto se debe a la capacidad de asimila-
cio´n y degradacio´n que realizan los organismos. Este supuesto, es observado
en los sistemas pilotos o humedales artificiales, donde la remocio´n de DBO5,
es mayor en los sistemas pilotos con plantas que en el sistema piloto que solo
contiene el medio de soporte o sustrato. Aun as´ı, existe una diferencia entre
los sistemas con plantas, tal que como se menciona hay una mayor eficien-
cia en la tasa de remocio´n de DBO5 en la elefanta, papiro japones y en el
vetiver respectivamente, esto puede aludir, a lo que sen˜ala Li et al. (2013),
los cuales comentan que aquellas plantas que crezcan en zonas con reg´ımenes
de humedad muy altos como balsas o pantanos y en sistemas con alta carga
de contaminacio´n como zonas cercas a vertimientos de aguas de diferente
origen, generalmente tienden a tener un mayor desempen˜o en los humedales
artificiales que aquellas plantas que no crecen bajo estas condiciones, es por
tanto que la elefanta y el papiro presentan mayores tasas de remocio´n, por un
lado el papiro japones es conocido por crecer en ambientes de gran humedad,
adema´s de presentarse en pantanos naturales, la elefanta en cambio no es tan
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conocida, pero se encuentra en las mismas condiciones que el papiro japones,
solo que esta presenta una mayor tasa de crecimiento y por lo visto, remueve
grandes tasas de contaminantes orga´nicos.
9.4.7. Remocio´n de Demanda qu´ımica de Ox´ıgeno (DQO)
La DQO es una medida aproximada del contenido de materia orga´nica
biodegradable y no biodegradable de una muestra de agua. Los resultados de
la DQO provenientes del efluente, fueron determinados de acuerdo a la me-
todolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo resultado de DQO
que se muestra en la tabla (tabla 9.11), corresponden al promedio de DQO
de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el experimento en su totalidad
estaba constituido por 12 humedales, tal y como se ha comentado en aparta-
dos anteriores, divididos de la siguiente manera: 3 corresponde a blanco (-)
o a humedales solo con medio de soporte y el inoculo de microorganismos
pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta constituido por 3 humedales
con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer sistema constituido por 3
humedales con elefanta (Pennisetum purpureum) y el ultimo sistema piloto
formado por 3 humedales con papiro japones (Cyperus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide las DQO, tal que las muestras de los humedales homo´lo-
gos, conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema
piloto esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la mis-
ma especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.11).
En la tabla (tabla 9.11), se presenta un promedio, que corresponde al
promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma
para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema
piloto, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma
para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo
se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n
entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: DQO (mg O2/L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 420,33±12,34 155,5± 16,76 219,93±113,96 166,93±35,19
2 397,00±11,14 176,00± 18,56 150,30± 20,57 133,47±21,60
3 415,18±23,58 175,73± 15,18 212,07± 7,51 131,67±23,07
4 377,73±21,39 131,37± 23,21 213,63± 13,70 99,33± 3,95
5 334,57±20,91 114,33± 10,14 180,93± 7,41 94,83± 2,52
6 322,73± 6,88 105,67± 6,95 156,93± 15,57 101,80±10,03
7 309,57± 8,34 109,00± 10,33 137,33± 7,23 87,97± 1,78
x¯ 368.16 138.23 181.59 116.57
σ 45.61 30.72 34.09 28.45
% Remo-
cio´n
30.27 73.82 65.61 77.92
Cuadro 9.11: Resultados de la variacio´n de DQO en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de la DQO y σ es la desviacio´n esta´ndar durante
la totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.11, que la DQO en el efluente en general para
todos los sistemas pilotos disminuyo´ en gran cantidad, tal que para cada uno
se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior
al 60 % en el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas, esto en co-
rrespondencia con la demanda qu´ımica de ox´ıgeno DQO del afluente que era
de 528± 31,3 ppm O2. El valor promedio de DQO ma´s bajo lo presento la
elefanta, con una concentracio´n en el efluente de 116,57±28,45 ppm O2 con
una eficiencia de remocio´n de 77,92 %, seguido por el papiro japones con una
concentracio´n de DQO en el efluente de 138,23 ± 30,72 ppm O2 con una
eficiencia de remocio´n de 73,82 %, el vetiver con una concentracio´n de DQO
en el efluente de 181,59 ± 34,09 ppm O2 con una eficiencia de remocio´n
de 65,61 % y por ultimo el blanco (-) con una concentracio´n de DQO en el
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efluente de 368,16±45,61 ppm O2 con una eficiencia de remocio´n de 30,27 %.
En consideracio´n con los resultados se puede inferir desde luego que, la
concentracio´n de DQO en el efluente disminuye en gran proporcio´n con el uso
de las plantas en los sistemas pilotos a diferencia del blanco (-), en donde la
remocio´n es cerca de 3/5 de la DQO del afluente, por tanto como se aborda en
los ana´lisis de resultados y discusio´n en el apartado siguiente, se denota por
tanto que gran parte de la composicio´n del agua sinte´tica, esta relacionada
con materia orga´nica de fa´cil biodegradacio´n, es por esto que se presentan al-
tos valores de remocio´n de DBO5 y por ende de DQO en los sistemas pilotos.
La variacio´n de DQO en cada uno de los muestreos por cada sistema
piloto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.12), en donde en
la abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concen-
tracio´n de DQO para cada sistema piloto; de acuerdo entonces a la figura
(figura 9.12) los sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracio´n de
DQO o la mas alta eficiencia de remocio´n corresponden en primer lugar a
la elefanta, en segundo lugar al papiro japones y en tercer lugar el vetiver
tal que se puede inferir que a medida de que transcurre el tiempo o en este
caso la unidad de muestreo, la cantidad de DQO en el efluente tambie´n dis-
minuye, hasta que alcanza la capacidad de campo, asociada al sustrato y a
las plantas que componen el humedal artificial, por ultimo se tiene el blanco
(-), el cual tiene una tendencia cuasiuniforme con respecto a los sistemas
pilotos con plantas en cuestio´n a remocio´n de DQO, ya que en cada unidad
de muestreo como se observa en la figura (figura 9.12), esta variando bajo un
determinado rango entre los 450−300 ppm O2, disminuyendo en las ultimas
unidades de muestreo, aun as´ı la eficiencia de remocio´n que presentan cada
uno de los sistemas pilotos es altamente satisfactoria, en comparacio´n con
otros sistemas de tratamiento de aguas convencionales.
Como se ilustra tambie´n en la figura 9.12, para la elefanta, el vetiver y
el papiro japones en los u´ltimos muestreos las concentraciones en el afluente
fueron similares, mientras que en los primeros muestreos se registran valores
altos especialmente para el vetiver, sin embargo las concentraciones en el
efluente para los tres casos disminuyeron a valores cercanos. Se evidencio´ que
a lo largo del sistema se presenta una disminucio´n en la concentracio´n de
DQO, probablemente debido al metabolismo de los microorganismos y a las
reacciones qu´ımicas. En algunos puntos de los sistemas pilotos se presento´ un
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Figura 9.12:
Variacio´n de la DQO en el efluente para cada sistema piloto
durante las unidades de muestreo de manera respectiva.
aumento en la concentracio´n de la DQO, situacio´n atribuible probablemente
al arrastre de ra´ıces o desprendimiento de la biopel´ıcula formada.
9.4.8. Remocio´n de Nitro´geno Total Kjedahl (NTK)
Los resultados del NTK provenientes del efluente, fueron determinados
de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo
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resultado de NTK que se muestra en la tabla (tabla 9.12), corresponden
al promedio de NTK de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el ex-
perimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide el NTK, tal que las muestras de los humedales homo´logos,
conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema piloto
esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la misma
especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.12).
En la tabla (tabla 9.12), se presenta un promedio, que corresponde al pro-
medio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma para
caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema piloto,
la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma para
conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo se
considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n entre
el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.12, que el NTK en el efluente en general pa-
ra todos los sistemas pilotos disminuyo´ en mediana cantidad, tal que para
cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue
superior al 35 % en el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas,
esto en correspondencia con el nitro´geno total Kjeldahl NTK del afluen-
te que era de 56,8 ± 6,06 ppm NH+4 . El valor promedio de NTK ma´s
bajo lo presento la elefanta, con una concentracio´n de NTK en el efluen-
te de 32,94 ± 4,83 ppm NH+4 con eficiencia de remocio´n de 42,01 %,
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: NTK (mg /L-NH4)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 42± 1,57 40,07± 1,99 39,67± 8,27 40,13± 2,17
2 42,60± 2,61 36,77± 3,01 40,63± 2,38 35,43± 4,39
3 41,63± 3,12 35,83± 2,66 41,07± 3,69 37,50± 1,95
4 34,80± 2,04 34,50± 2,57 33,80± 3,36 32,03± 1,46
5 38,70± 4,95 31,00± 2,12 32,40± 1,74 29,10± 0,53
6 38,37± 1,90 35,20± 4,03 32,23± 2,57 28,77± 1,40
7 39,67± 2,35 33,40± 2,01 26,43± 2,49 27,60± 2,36
x¯ 39.68 35.25 35.18 32.94
σ 2.71 2.83 5.47 4.83
% Remo-
cio´n
30.14 37.94 38.07 42.01
Cuadro 9.12: Resultados de la variacio´n de NTK en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de la NTK y σ es la desviacio´n esta´ndar durante
la totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
seguido por el vetiver con una concentracio´n de NTK en el efluente de
35,18±5,47 ppm NH+4 con eficiencia de remocio´n de 38,07 %, el papiro japo-
nes con una concentracio´n de NTK en el efluente de 35,25±2,83 ppm NH+4
con eficiencia de remocio´n de 37,94 % y por ultimo el blanco (-) con una con-
centracio´n de NTK en el efluente de 39,68± 2,71 ppm NH+4 con eficiencia
de remocio´n de 30,14 %.
En consideracio´n con los resultados se puede inferir desde luego que, la
concentracio´n de NTK en el efluente disminuye en baja proporcio´n con el
uso de las plantas en los sistemas pilotos a diferencia del blanco (-) que dis-
minuye a una tasa mucho inferior, por tanto como se aborda en los ana´lisis
de resultados y discusio´n en el apartado siguiente, se denota por tanto que la
tasa de nitrificacio´n/ desnitrificacio´n en los humedales artificiales es bajo en
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comparacio´n con otras te´cnicas de tratamiento de agua residual convencio-
nal, esto se debe a la dependencia de muchos factores los cuales incluyen: la
tasa de biomasa activa de organismos nitrificantes y desnitrificantes, la tasa
de nitro´geno asimilable para las plantas y la formacio´n de NO−3 por parte
de los microorganismos para ser aprovechado como aceptor de electrones o
sustrato por otros microorganismos y por las plantas, aun as´ı, los valores de
remocio´n se encuentran bajo el promedio general en un disen˜o de humedal
artificial, tal y como especifica Ota´lora Rodriguez (2014), el cual es de apro-
ximadamente el 38,7 % de remocio´n de NTK.
Figura 9.13:
Variacio´n de la NTK en el efluente para cada sistema piloto
durante las unidades de muestreo de manera respectiva.
La variacio´n de NTK en cada uno de los muestreos por cada sistema
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piloto, se puede observar en la siguiente figura (figura 9.13), en donde en la
abscisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentracio´n
de NTK para cada sistema piloto; de acuerdo entonces a la figura (ver figura
9.13) los sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracio´n de NTK
o la mas alta eficiencia de remocio´n corresponden en primer lugar a la ele-
fanta, en segundo lugar al papiro japones y en tercer lugar el vetiver tal que
se puede inferir que a medida de que transcurre el tiempo o en este caso la
unidad de muestreo, la cantidad de NTK en el efluente tambie´n disminuye,
hasta que alcanza la capacidad de campo, asociada al sustrato y a las plantas
que componen el humedal artificial, por ultimo se tiene el blanco (-); en los
cuatro sistemas pilotos se puede observar la alta tasa de variabilidad o la
complejidad del comportamiento del NTK, esto se puede deber a que en los
tiempos estimados de retencio´n son mı´nimos, puesto que se selecciona como
para´metro la DQO, mientras que para remocio´n de nitro´geno en aguas resi-
duales se debe estimar tiempos de retencio´n hidra´ulicos de aproximadamente
5 a 7 d´ıas, por obvias razones, no se puede considerar en los humedales tiem-
pos de retencio´n tan largos, puesto que los microorganismos hetero´trofos que
son en gran mayor´ıa, entrar´ıan en fase de endoge´nesis o depredacio´n, puesto
que estos utilizan la materia orga´nica como sustrato.
La baja tasa de remocio´n de nitro´geno por parte de los sistemas pilo-
tos o humedales artificiales, es algo se preve´ıa desde luego, puesto que tal y
como comenta Rittmann and McCarty (1997), la remocio´n de nitro´geno en
aguas residuales es llevado a cabo por bacterias nitrificantes, las cuales son
auto´trofas, quimiolito´trofas y aerobias obligadas, que utilizan este compuesto
como agente donante de electrones y el oxigeno como aceptor de electrones.
Son los microorganismos los que llevan la correspondiente transformacio´n
del nitro´geno presente en las aguas residuales a formas asimilables para otros
microorganismos y para las plantas, ahora esta tasa de transformacio´n como
resalta Rittmann and McCarty (1997), es demasiadamente baja, llevando de
5 a 15 d´ıas para transformar por lo menos el 70 % del nitro´geno total presente
en el afluente, algo que por supuesto no se puede considerar en los humedales
tiempos de retencio´n tan largos, a menos de que el sistema permita adap-
tarse dentro de para´metros de estabilizacio´n de nutrientes como el caso de
balsas de estabilizacio´n, Es por tal que para los dos d´ıas que corresponde
a la TRH seleccionado, la remocio´n de nitro´geno en el afluente no es tan
alto, aun as´ı corresponde a valore medios reportados en la literatura para los
humedales artificiales como los dados por Longsdon et al. (1997) y Li et al.
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(2013).
En el caso de la elefanta y el papiro japones, las cuales tienen la tasa de
remocio´n de nitro´geno mas altos, se puede deber a lo que considera Rittmann
and McCarty (1997) y Arias and Brix (2011); estos autores hacen mencio´n
que en la remocio´n de contaminantes en los humedales artificiales se deben
a la relacio´n que exista entre los microorganismos y el sistema radicular de
las plantas que componen el sistema de tratamiento, aquellas plantas que
presentan un sistema radicular mas arraigado y distribuido en el sistema,
permite un mayor establecimiento de la ecolog´ıa microbiana, pero de igual
forma se puede traslapar a lo que menciona (Mei et al., 2014), respecto a la
porosidad de la ra´ız, aquellas plantas con una proporcio´n de porosidad mas
alto presenta una tasa de oxigeno mayor en el sustrato, el cual puede ser
usado por los microorganismos en este caso los nitrificantes, aumentando el
efecto de la transformacio´n y aprovechando los productos por las plantas.
9.4.9. Remocio´n de Fo´sforo Total (PT )
Los resultados del PT provenientes del efluente, fueron determinados de
acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior. El respectivo
resultado de PT que se muestra en la tabla (ver tabla 9.13), corresponden
al promedio de PT de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el expe-
rimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, tal y como
se ha comentado en apartados anteriores, divididos de la siguiente manera:
3 corresponde a blanco (-) o a humedales solo con medio de soporte y el
inoculo de microorganismos pero sin plantas, el segundo sistema piloto esta
constituido por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el tercer
sistema constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum)
y el ultimo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cy-
perus alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente la muestra o el efluente des-
pue´s del tiempo de retencio´n hidra´ulico o´ptimo (TRH) estimado y a cada una
de estas se le mide el PT , tal que las muestras de los humedales homo´logos,
conforman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema piloto
esta conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la misma
especie de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.13).
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En la tabla (tabla 9.13), se presenta un promedio, que corresponde al
promedio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma
para caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema
piloto, la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma
para conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo
se considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n
entre el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Evaluacio´n y Caracterizacio´n del Efluente.
Evaluacio´n Para´metro: PT (mg PO−4 /L)
Muestreo Blanco (-) Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopo-
gon ziza-
nioides)
Elefanta
(Pennise-
tum purpu-
reum)
1 7,23± 0,15 7,23± 0,21 7,4± 0,62 6,91± 0,34
2 7,60± 0,53 6,62± 0,30 6,90± 0,46 6,75± 0,22
3 7,43± 0,50 6,20± 0,20 6,48± 0,35 6,21± 0,09
4 6,44± 0,06 6,37± 0,31 6,23± 0,21 5,92± 0,07
5 6,57± 0,31 6,00± 0,20 6,20± 0,26 6,20± 0,53
6 6,30± 0,10 6,13± 0,21 6,13± 0,89 5,93± 0,25
7 6,63± 0,31 5,87± 0,21 5,43± 0,15 5,70± 0,10
x¯ 6.89 6.35 6.40 6.23
σ 0.52 0.46 0.62 0.45
% Remo-
cio´n
16.03 22.61 22.00 24.01
Cuadro 9.13: Resultados de la variacio´n de PT en el efluente para
cada sistema piloto o humedal en los diferentes muestreos. Donde
x¯ es el promedio de la PT y σ es la desviacio´n esta´ndar durante la
totalidad de muestreos para cada humedal respectivamente.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto
de humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las
tres semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se pue-
de observar a partir de la tabla 9.13, que el PT en el efluente en general
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para todos los sistemas pilotos disminuyo´ en mediana cantidad, tal que pa-
ra cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual
fue superior al 20 % en el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plan-
tas, esto en correspondencia con el fo´sforo total PT del afluente que era de
8,2±1,48 ppm PO3−4 . El valor promedio de PT ma´s bajo lo presento la ele-
fanta, con una concentracio´n de PT en el efluente de 6,23±0,45 ppm PO3−4
con eficiencia de remocio´n de 24,01 %, seguido por el papiro japones con una
concentracio´n de PT en el efluente de 6,35 ± 0,45 ppm PO3−4 con eficien-
cia de remocio´n de 22,61 %, el vetiver con una concentracio´n de PT en el
efluente de 6,40 ± 0,62 ppm PO3−4 con eficiencia de remocio´n de 22,00 %
y por ultimo el blanco (-) con una concentracio´n de PT en el efluente de
6,89± 0,52 ppm PO3−4 con eficiencia de remocio´n de 16,03 %.
En consideracio´n con los resultados se puede inferir desde luego que, la
concentracio´n de PT en el efluente disminuye en baja proporcio´n con el uso
de las plantas en los sistemas pilotos a diferencia del blanco (-) que dismi-
nuye a una tasa cercana a los de los humedales con plantas, por tanto como
se aborda en los ana´lisis de resultados y discusio´n en el apartado siguiente,
se denota por tanto que la tasa de remocio´n de fo´sforo en los humedales ar-
tificiales es bajo en comparacio´n con otras te´cnicas de tratamiento de agua
residual convencional, esto se debe a la dependencia de muchos factores los
cuales incluyen: la reaccio´n del fo´sforo en formas o compuestos no asimila-
bles, la competencia del mismo compuesto perdiendo capacidad de reaccio´n,
el tiempo de retencio´n hidra´ulico, el cual debe estar entre los 5 a 15 d´ıas, la
proporcio´n de microorganismos reductores de fo´sforo, tal y como especifica
Ota´lora Rodriguez (2014) y Rittmann and McCarty (1997), aun as´ı con re-
portes de la literatura, los humedales artificiales tienen una buena remocio´n
de fo´sforo el cual es de aproximadamente el 20 % de remocio´n de PT .
La variacio´n de PT en cada uno de los muestreos por cada sistema piloto,
se puede observar en la siguiente figura (ver figura 9.14), en donde en la abs-
cisa se encuentra la unidad de muestreo y en la ordenada la concentracio´n de
PT para cada sistema piloto; de acuerdo entonces a la figura (figura 9.14) los
sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracio´n de PT o la mas alta
eficiencia de remocio´n corresponden en primer lugar a la elefanta, en segundo
lugar al papiro japones y en tercer lugar el vetiver tal que se puede inferir que
a medida de que transcurre el tiempo o en este caso la unidad de muestreo,
la cantidad de PT en el efluente tambie´n disminuye, hasta que alcanza la
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS. 200
Figura 9.14:
Variacio´n de la PT en el efluente para cada sistema piloto durante
las unidades de muestreo de manera respectiva.
capacidad de campo, asociada al sustrato y a las plantas que componen el
humedal artificial, por ultimo se tiene el blanco (-); en los cuatro sistemas
pilotos se puede observar la alta tasa de variabilidad o la complejidad del
comportamiento del PT , esto se puede deber a que en los tiempos estimados
de retencio´n son mı´nimos, puesto que se selecciona como para´metro la DQO,
mientras que para remocio´n de fo´sforo en aguas residuales se debe estimar
tiempos de retencio´n hidra´ulicos de aproximadamente 5 a 15 d´ıas, por obvias
razones, no se puede considerar en los humedales tiempos de retencio´n tan
largos, puesto que los microorganismos hetero´trofos que son en gran mayor´ıa,
entrar´ıan en fase de endoge´nesis o depredacio´n, puesto que estos utilizan la
materia orga´nica como sustrato, tal y como sen˜ala Rittmann and McCarty
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(1997).
La remocio´n de fo´sforo en cualquier tratamiento de aguas es mucho mas
complejo, debido a las diferentes v´ıas que puede tomar este contaminante
a medida que reacciona con diferentes compuestos o microorganismos en el
afluente, algunas de las v´ıas de reaccio´n eran las sen˜aladas por Rittmann and
McCarty (1997), las cuales son: aportacio´n a la biomasa de fo´sforo normal
(reaccio´n con microorganismos), precipitacio´n por compuestos meta´licos en
el afluente y complejacio´n por otros compuestos. En el caso de los humedales
artificiales o sistemas pilotos, la remocio´n de este contaminantes respecto a
los dema´s presenta la tasa mas baja de remocio´n, aunque, bajo los rangos es-
perados en estos sistemas de tratamiento. el sistema piloto que mas alta tasa
de remocio´n presenta es la elefanta, aunque no var´ıa de manera significativa,
respecto a los dema´s sistemas pilotos, posiblemente se debe la remocio´n de
fo´sforo, debido a la intensificacio´n biolo´gica de la planta y a los mismos re-
querimientos metabo´licos de la misma, puesto que fue la planta que durante
todo el experimento presenta los valores de aumento de biomasa mas altos.
9.5. Evaluacio´n y Caracterizacio´n de las plan-
tas.
Los resultados de la evaluacio´n y caracterizacio´n de las plantas, fueron
determinados de acuerdo a la metodolog´ıa planteada en el apartado anterior
(materiales y me´todos en la evaluacio´n y caracterizacio´n de las plantas en
el humedal artificial). Los respectivos resultados que se muestra en la tabla
(ver tabla 9.14), corresponden al promedio de la tasa de crecimiento relativo
(RGR) (mg/g-d´ıa), relacio´n inicial de biomasa subterra´nea/ biomasa total
(g/g), relacio´n final de biomasa subterra´nea/ biomasa total (g/g), % aumen-
to biomasa subterra´nea/biomasa total ( %), NTK inicial y final (ppm), %
aumento NTK en la biomasa( %), PT inicial y final (ppm), % aumento PT
en la biomasa( %), porosidad inicial y final de la ra´ız ( %) y %aumento en
la porosidad de la ra´ız ( %) de cada humedal artificial homo´logo, es decir, el
experimento en su totalidad estaba constituido por 12 humedales, de los cua-
les 9 conten´ıan plantas, tal y como se ha comentado en apartados anteriores,
divididos de la siguiente manera: el primer sistema piloto esta constituido
por 3 humedales con vetiver (Chrysopogon zizanioides), el segundo sistema
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constituido por 3 humedales con elefanta (Pennisetum purpureum) y el ul-
timo sistema piloto formado por 3 humedales con papiro japones (Cyperus
alternifolius).
A cada humedal se le extrae respectivamente al inicio y al final del ex-
perimento una muestra de planta por unidad de a´rea caracterizada en los
apartados anteriores, tal que las muestras de los humedales homo´logos, con-
forman el respectivo promedio para cada sistema piloto (1 sistema piloto esta
conformado por 3 humedales homo´logos o 3 humedales con la misma especie
de planta), tal y como se muestra en la tabla siguiente (tabla 9.14).
En la tabla (tabla 9.14), se presenta un promedio, que corresponde al pro-
medio aritme´tico, el cual es la medida de tendencia central que se toma para
caracterizar estad´ısticamente los datos de cada muestreo por sistema piloto,
la desviacio´n esta´ndar el cual es la medida de dispersio´n que se toma para
conocer cual es la variacio´n de los datos respecto a la media y por ultimo se
considera el coeficiente de variacio´n el cual hace referencia a la relacio´n entre
el taman˜o de la media y la variabilidad de la muestra.
Evaluacio´n y Caracterizacio´n de las plantas.
Tasas Media del
crecimiento de la
planta
Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopogon
zizanioides)
Elefanta (Pen-
nisetum pur-
pureum)
Tasa de creci-
miento relativo
RGR(mg/g-d´ıa)
12.61 16.05 27.22
Desviacio´n (mg/g-
d´ıa)
3.43 0.33 1.22
Relacio´n inicial
biomasa sub-
terra´nea/biomasa
total(g/g)
0.39 0.34 0.25
Desviacio´n (g/g) 0.02 0.05 0.01
Continua en la siguiente en la pa´gina.
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n de las plantas.
Tasas Media del
crecimiento de la
planta
Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopogon
zizanioides)
Elefanta (Pen-
nisetum pur-
pureum)
Relacio´n final
biomasa sub-
terra´nea/biomasa
total(g/g)
0.41 0.39 0.30
Desviacio´n (g/g) 0.01 0.00 0.02
% aumento
biomasa sub-
terra´nea/biomasa
total ( %)
3.88 13.78 19.79
NTK inicial (ppm) 20.19 17.61 17.89
Desviacio´n (ppm) 2.10 3.84 1.35
NTK final (ppm) 23.28 22.80 24.51
Desviacio´n (ppm) 3.19 2.52 3.05
% aumento NTK
en la biomasa( %)
15.32 29.47 37.01
PT inicial (ppm) 6.87 0.79 3.05
Desviacio´n (ppm) 0.89 0.08 0.26
PT Final (ppm) 8.95 1.06 4.11
Desviacio´n (ppm) 0.51 0.10 0.77
% aumento PT en
la biomasa( %)
30.31 33.70 34.58
Porosidad inicial de
la ra´ız ( %)
19.31 28.76 33.00
Desviacio´n ( %) 1.83 6.39 2.27
Porosidad Final de
la ra´ız ( %)
23.30 34.33 42.53
Desviacio´n ( %) 2.24 3.74 2.10
%aumento en la
porosidad de la ra´ız
( %)
20.68 19.38 28.88
Continua en la siguiente en la pa´gina.
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Evaluacio´n y Caracterizacio´n de las plantas.
Tasas Media del
crecimiento de la
planta
Papiro japo-
nes (Cyperus
alternifolius)
Vetiver
(Chrysopogon
zizanioides)
Elefanta (Pen-
nisetum pur-
pureum)
Cuadro 9.14: Resultados de la Evaluacio´n y Carac-
terizacio´n de las plantas de los humedales artifi-
ciales.
Con los datos promedio de cada sistema piloto en cada muestra, se de-
termina al final un promedio general para cada sistema piloto o conjunto de
humedales, que resume el promedio y la desviacio´n esta´ndar durante las tres
semanas o los 7 muestreos que duro el experimento, en este caso se puede
observar a partir de la tabla 9.14, la tasa de crecimiento relativo RGR(mg/g-
d´ıa) para cada planta que hac´ıa parte del sistema piloto; este para´metro de
crecimiento, relaciona de manera directa el crecimiento de la planta a partir
del aumento de la biomasa, siendo una relacio´n mucho mas concreta y conci-
sa, puesto que no esta sujeta de manera arbitraria a la medicio´n de los tallos
y hojas de las plantas, como indicador de crecimiento, sino en cambio se uti-
liza la biomasa al inicio y al final del experimento, para determinar cuanto
ha sido la tasa de crecimiento relativo por cada gramo de nutriente que se le
agrega al sistema piloto donde se encuentra la planta. La tasa de crecimiento
relativo RGR (mg/g-d´ıa) se determina a los sistemas pilotos que contienen
plantas, para esto con la divisio´n por unidad de a´rea, anteriormente hecha,
se extrae respectivas muestras de las plantas, tanto al inicio como al final
del experimento y se determina de manera respectiva la biomasa, al final se
obtiene los resultados que se muestran en la tabla 9.14.
El valor promedio de crecimiento relativo ma´s alto lo presento la elefanta
con un RGR de 27,22 ± 1,22 mg/g − dia y es lo que se esperaba, puesto
que desde que se inicia la fase experimental durante cada semana, tanto las
hojas y los tallos de esta planta crec´ıan a una tasa muy alta, con respecto
a las dema´s plantas, esto se puede comparar a partir de la siguiente imagen
o figura (figura 9.15), donde se observa la elefanta al inicio del experimento
con las hojas cortadas debido al transporte hasta el sitio del experimento y al
final del experimento donde las hojas han crecido al igual que los tallos; esto
es indica por tanto, que esta planta bajo condiciones de alta carga de mate-
ria orga´nica en aguas residuales y humedad se ajusta de manera adecuada
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y exitosa, inclusive mucho mejor que plantas que se han utilizado en el di-
sen˜o de humedales artificiales, puesto que en menos de tres semanas alcanzo
una tasa de crecimiento relativo demasiado alto, indicador de una alta tasa
de incorporacio´n de nutrientes en su biomasa, provenientes del agua sinte´tica.
(a) Estado de crecimiento de la elefan-
ta(Pennisetum purpureum) en la fase ini-
cial del experimento, se observa los tallos
y hojas cortados.
(b) Estado de crecimiento de la ele-
fanta(Pennisetum purpureum) en la
fase final del experimento, se puede
observar el crecimiento de las hojas
y el color inclusive de estas.
Figura 9.15: Comparacio´n del crecimiento de la elefanta (Pennisetum purpu-
reum) durante la fase inicial y final del experimento.
El siguiente valor promedio de crecimiento relativo ma´s alto lo presento
el vetiver con un RGR de 16,05± 0,33 mg/g − dia, se evidencia puesto que
a medida que se desarrolla la fase experimental de los sistemas pilotos, el
vetiver tiene nuevos reton˜os o nuevas pla´ntulas localizadas en la base, as´ı co-
mo el crecimiento de nuevas hojas que en muchos casos superaba las hojas
que ya se encontraban anteriormente y por ultimo fue el papiro japones con
una RGR de 12,61 ± 3,43 mg/g − dia, en el cual durante las semanas de
muestreo, solo en la ultima semana se muestra el crecimiento de pla´ntulas,
las cuales tienen una alta tasa de crecimiento; esto indica que el vetiver tie-
ne una adaptacio´n en tiempo mejor que el papiro japones, respecto tambie´n
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS. 206
a la elefanta, aun as´ı esto no es conclusio´n suficiente, puesto que se debe
considerar que las plantas devienen de especies diferentes, por tal la tasa de
crecimiento y metabolismo puede ser diferente, en cada una de las plantas,
aun as´ı si se requiere el uso de plantas en humedales artificiales, es mejor
realizar la eleccio´n de aquellas que tienen una alta tasa de crecimiento y una
mejor adaptacio´n al medio o sustrato con el agua residual.
Durante el experimento en las respectivas fases inicial y final se deter-
mina la relacio´n de biomasa total y biomasa subterra´nea, puesto que, es de
gran importancia conocer la tasa de crecimiento del sistema radicular, ya que
all´ı es donde prospera la simbiosis entre los microorganismos y las plantas,
tal como se ha comentado; si la planta presenta una baja tasa de crecimien-
to del sistema radicular los productos solubles o de fa´cil asimilacio´n que se
encuentran en gradiente respecto a la altura del sustrato, no son absorbidos
y por tal la eficiencia del sistema empieza a disminuir considerablemente,
adema´s de que empieza a disminuir la biomasa activa de microorganismos
por la falta de ox´ıgeno que proporciona el sistema radicular. El valor prome-
dio de la relacio´n inicial biomasa subterra´nea/biomasa total(g/g) ma´s alto lo
presenta el papiro japones con una relacio´n 0,39± 0,02 (g/g), es decir, por
cada 100 gramos de biomasa total de la planta 39 gramos o el 39 % represen-
ta la biomasa subterra´nea, el segundo valor promedio de la relacio´n inicial
biomasa subterra´nea/biomasa total(g/g) lo presenta el vetiver con una rela-
cio´n 0,34± 0,05 (g/g), es decir, por cada 100 gramos de biomasa total de la
planta 34 gramos o el 34 % representa la biomasa subterra´nea y por ultimo
la elefanta con una relacio´n 0,25± 0,01 (g/g), es decir, por cada 100 gramos
de biomasa total de la planta 25 gramos o el 25 % representa la biomasa sub-
terra´nea, se puede comparar a partir de la siguiente figura (ver figura 9.16),
donde se muestran las condiciones de la biomasa total de la elefanta y el
vetiver, respecto a su sistema radicular.
Finalizado el experimento se determina de nuevo la relacio´n biomasa sub-
terra´nea/ biomasa total, tal que, el valor promedio de la relacio´n final biomasa
subterra´nea/biomasa total(g/g) ma´s alto lo presenta el papiro japones con
una relacio´n 0,41 ± 0,01 (g/g), es decir, por cada 100 gramos de biomasa
total de la planta 41 gramos o el 41 % representa la biomasa subterra´nea,
ahora en contraste con la relacio´n inicial de biomasa subterra´nea/ biomasa
total, el papiro japones aumenta solo el 3,88 % de la biomasa subterra´nea du-
rante el experimento, por lo que el cambio en su sistema radicular no lo hace
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(a) Planta de elefanta (Pennisetum
purpureum) en la fase inicial del expe-
rimento.
(b) Sistema radicular de la elefan-
ta(Pennisetum purpureum) en la fase
final del experimento.
(c) Planta de vetiver (Chrysopogon zi-
zanioides) en la fase final del experi-
mento.
(d) Sistema radicular del vetiver (Chry-
sopogon zizanioides) en la fase final del
experimento.
Figura 9.16: Comparacio´n entre la planta y sus sistema radicular para el
vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum).
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tan significativo dentro del sistema piloto; el segundo valor promedio de la
relacio´n final biomasa subterra´nea/biomasa total(g/g) lo presenta el vetiver
con una relacio´n 0,39±0,00 (g/g), es decir, por cada 100 gramos de biomasa
total de la planta 39 gramos o el 39 % representa la biomasa subterra´nea,
en contraste con la relacio´n inicial de biomasa subterra´nea/ biomasa total,
el vetiver aumenta en un 13,78 % de la biomasa subterra´nea durante el ex-
perimento, lo que se considera un buen aumento del sistema radicular en
los humedales artificiales que contienen vetiver y por ultimo la elefanta con
una relacio´n 0,30 ± 0,02 (g/g), es decir, por cada 100 gramos de biomasa
total de la planta 30 gramos o el 30 % representa la biomasa subterra´nea, en
contraste con la relacio´n inicial de biomasa subterra´nea/ biomasa total, el
vetiver aumenta en un 19,79 % de la biomasa subterra´nea durante el expe-
rimento, por lo tanto, se puede aludir que tanto el vetiver como la elefanta,
tienden un aumento en su sistema radicular a una proporcio´n de tasa mucho
mayor respecto al papiro japones, por lo que estas plantas en los sistemas
pilotos, tienden a aumentar su sistema radicular y biomasa en presencia de
altas cargas de humedad y contaminantes de fa´cil degradacio´n, exaltando en
este caso a la elefanta, que bajo las condiciones iniciales con las que empieza
el experimento, tiende a sobrepasar a altas tasas de crecimiento a los dema´s
sistemas pilotos.
La variacio´n de la biomasa total y la biomasa subterra´nea en las fases
inicial y final del experimento para cada sistema piloto o conjunto de hu-
medales, se puede observar en la siguiente figura (ver figura 9.17). Donde se
puede mostrar la comparacio´n respectiva en primer lugar en el aumento de la
biomasa total para cada planta, tal que en todos los sistemas pilotos, durante
el experimento existe un aumento en la biomasa total y tambie´n en el sis-
tema radicular o biomasa subterra´nea para cada sistema piloto, desde luego
lo que se observa en la gra´fica (figura 9.17), no es una tasa de crecimiento a
escala de cada planta presente en cada sistema piloto, sino en cambio, mues-
tra que bajo las condiciones de humedad y de alta tasa orga´nica las plantas
prosperan con gran e´xito y con gran adaptacio´n bajo las condiciones antes
mencionadas; no indica desde luego que el papiro japones tiene la mas alta
tasa de crecimiento o de aumento en la biomasa total, puesto que se debe
considerar las condiciones iniciales, en este caso, se puede aludir que respecto
a la biomasa total la elefanta tiene una mayor tasa de crecimiento, seguido
por la elefanta y por ultimo con el vetiver, esto en cuestio´n de biomasa to-
tal; en relacio´n con la biomasa subterra´nea se presenta la misma alusio´n o
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Figura 9.17:
Variacio´n de la biomasa total y subterra´nea en las fases inicial y
final del experimento para cada sistema piloto.
tendencia, la elefanta, seguido por el papiro japones y por ultimo el vetiver,
aun as´ı al realizar las correspondientes relaciones de biomasa subterranea/
biomasa total se presenta un orden diferente, tal y como se hacia mencio´n en
apartados anteriores, aun as´ı se puede observar esta diferencia a partir de la
siguiente figura (ver figura 9.18).
En este caso, se puede observar la respectiva variacio´n entre la relacio´n
inicial y final de la biomasa subterra´nea/ biomasa total en las respectivas
fases del experimento para cada sistema piloto, a diferencia de la gra´fica an-
terior, esta se encuentran a correspondiente escala, por lo que se puede inferir
bajo la respectiva tasa de crecimiento de la biomasa total y la biomasa sub-
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Figura 9.18:
Relacio´n inicial y final de la biomasa subterra´nea/ biomasa total
en las respectivas fases del experimento para cada sistema piloto.
terra´nea, en primer lugar se muestra que para los diferentes sistemas pilotos
existe un aumento en la relacio´n entre la biomasa subterra´nea y total, tal y
como se hab´ıa comentado en descripciones anteriores y en segundo lugar se
muestra lo que se hab´ıa explicado anteriormente, la relacio´n final de biomasa
subterra´nea/ biomasa total, es mayor en la elefanta, seguido por el vetiver
y por ultimo se tiene el papiro japones, esta es la verdadera relacio´n que se
espera tras eliminar las condiciones iniciales tan diferentes con las cuales se
condiciono el experimento.
Durante el experimento en las respectivas fases inicial y final se deter-
mina la concentracio´n de nitro´geno y fo´sforo total, puesto que es importan-
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS. 211
te, conocer en primera instancia las concentraciones iniciales, con los cuales
las plantas inician el experimento y en segundo lugar la cantidad de estos
nutrientes que han absorbido durante el desarrollo del experimento en ca-
da sistema piloto. El valor promedio de NTK inicial ma´s alto lo presenta
el papiro japones con una concentracio´n de 20,19 ± 2,10 ppm, el segundo
valor promedio de NTK inicial lo presenta la elefanta con una concentra-
cio´n de 17,89 ± 1,35 ppm y por ultimo el vetiver con una concentracio´n de
17,61± 3,84 ppm. En relacio´n con el fo´sforo total inicial, el valor promedio
de PT inicial ma´s alto lo presenta el papiro japones con una concentracio´n
de 6,87 ± 0,89 ppm, el segundo valor promedio de PT inicial lo presenta la
elefanta con una concentracio´n de 3,05 ± 0,26 ppm y por ultimo el vetiver
con una concentracio´n de 0,79± 0,08 ppm.
Finalizado el experimento se determina de nuevo la concentracio´n de
nitro´geno (NTK) y fo´sforo total (PT), tal que, el valor promedio de NTK final
ma´s alto lo presenta la elefanta con una concentracio´n de 24,51±3,05 ppm in-
corporando en su estructura o biomasa cerca del 37,01 % de la concentracio´n
de NTK en condiciones iniciales, el segundo valor promedio de NTK final lo
presenta el papiro japones con una concentracio´n de 23,28±3,19 ppm incor-
porando en su estructura o biomasa cerca del 15,32 % de la concentracio´n de
NTK en condiciones iniciales y por ultimo el vetiver con una concentracio´n
de 22,80 ± 2,52 ppm, incorporando en su estructura o biomasa cerca del
29,47 % de la concentracio´n de NTK en condiciones iniciales. En relacio´n con
el fo´sforo total final, el valor promedio de PT final ma´s alto lo presenta el
papiro japones con una concentracio´n de 8,95±0,51 ppm incorporando en su
estructura o biomasa cerca del 30,31 % de la concentracio´n de PT en condi-
ciones iniciales, el segundo valor promedio de PT final lo presenta la elefanta
con una concentracio´n de 4,11± 0,77 ppm incorporando en su estructura o
biomasa cerca del 34,58 % de la concentracio´n de PT en condiciones iniciales
y por ultimo el vetiver con una concentracio´n de 1,06± 0,10 ppm, incorpo-
rando en su estructura o biomasa cerca del 33,70 % de la concentracio´n de
PT en condiciones iniciales.
Es por tal que se puede aludir que la elefanta bajo las condiciones inicia-
les impuestas, es capaz de absorber en su biomasa o estructura una mayor
proporcio´n de nitro´geno respecto al papiro japones, seguido por el vetiver,
por lo que en consideracio´n y suponiendo que la u´nica fuente de nitro´geno
disponible es la del agua sinte´tica, se puede por tanto establecer, que exis-
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te una muy buena dina´mica entre los microorganismos que transforman el
nitro´geno del agua sinte´tica en formas disponibles para las plantas y el sis-
tema radicular. En relacio´n con el fo´sforo total, de igual forma se establece
que bajo las condiciones iniciales, la elefanta tiene la mas alta capacidad de
incorporacio´n de fo´sforo en su fisiolog´ıa o biomasa, seguido por el vetiver y
por ultimo el papiro japones, por tal esto demuestra como se ha comentado
en apartados anteriores que la elefanta y el vetiver en los sistemas pilotos
tienen tasas de metabolismo muy altas en comparacio´n con el papiro japones
y por tal pueden establecerse con mayor rapidez en los humedales artificiales.
Figura 9.19:
Variacio´n del contenido de NTK y PT en las fases inicial y final
del experimento para cada sistema piloto.
La variacio´n inicial y final del NTK y la variacio´n inicial y final del PT,
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se puede establecer y comparar en la siguiente figura o gra´fico de barras (ver
figura 9.19), en primer lugar se expone que en todos los sistemas pilotos exis-
te un aumento de nitro´geno total NTK y fo´sforo total PT en la fisiolog´ıa o
biomasa de cada una de las plantas que constituye los sistemas pilotos, en
segundo lugar se muestra que el aumento de NTK en las plantas es mucho
mayor que el aumento de PT, lo cual corresponde a la relacio´n normal en
plantas, microorganismos y organismos, puesto que se hace mas necesario
por parte de las ce´lulas el uso del nitro´geno que del fo´sforo, aun as´ı ambos
son elementos esenciales para la formacio´n de las cadenas moleculares y la
formacio´n de nuevas ce´lulas o biomasa activa. En tercer lugar se alude por
diferencia de barras, como se ha comentado que la elefanta y el vetiver res-
pectivamente, son las plantas que incorporan en mayor concentracio´n NTK
y PT en su sistema, a diferencia del papiro japones que lo hace bajo una tasa
de incorporacio´n ma´s lenta.
La porosidad del sistema radicular es uno de los para´metros ma´s impor-
tantes que se debe considerar en el establecimiento de plantas en humedales
artificiales. La porosidad se puede entender como el espacio o volumen de
gas que ocupa en el interior de la ra´ız, estos espacios permiten el adecuado
intercambio de gases entre la ra´ız y el medio en el que se encuentran, funcio-
nan de manera semejante a los estomas ubicados en los tallos y en las hojas
para realizar el intercambio de gases con la atmo´sfera; cuando una planta se
encuentra en medios de alta humedad, alta compactacio´n o con alta tasa de
nutrientes, generalmente tienden a aumentar la porosidad de la ra´ız con el fin
de oxidar estos compuestos, transportar mayor cantidad de humedad desde el
suelo a la atmo´sfera o abrirse paso por el sustrato. En el caso de los humeda-
les artificiales el aumento de porosidad en el sistema radicular es aprovechado
por los microorganismos hetero´trofos que utilizan el ox´ıgeno como aceptor
de electrones, luego existe una relacio´n directamente proporcional, si aumen-
ta la porosidad de la ra´ız, aumenta el contenido de microorganismos en el
humedal artificial y por tal se da la remocio´n de contaminantes en el afluente.
Durante el experimento en las respectivas fases inicial y final se determi-
na la porosidad inicial del sistema radicular por unidad de a´rea para cada
sistema piloto. El valor promedio de porosidad inicial ma´s alto lo presenta la
elefanta con una proporcio´n del 33,00±2,27 %, el segundo valor promedio de
porosidad inicial lo presenta el vetiver con una proporcio´n de 28,76± 6,39 %
y por ultimo el papiro japones con una proporcio´n de 19,31± 1,83 %.
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Finalizado el experimento se determina de nuevo la proporcio´n de la poro-
sidad del sistema radicular, tal que, el valor promedio de porosidad final ma´s
alto lo presenta la elefanta con una proporcio´n del 42,53 ± 2,10 % aumen-
tando en un 28,88 % la porosidad en el sistema radicular, el segundo valor
promedio de porosidad inicial lo presenta el vetiver con una proporcio´n de
34,33 ± 3,74 % aumentando en un 19,38 % la porosidad en el sistema radi-
cular y por ultimo el papiro japones con una proporcio´n de 23,30 ± 2,24 %
aumentando en un 20,68 % la porosidad en el sistema radicular.
Figura 9.20:
Porosidad inicial y final en el sistema radicular en las respectivas
fases del experimento para cada sistema piloto.
La variacio´n inicial y final de la porosidad del sistema radicular por uni-
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dad de a´rea, se puede establecer y comparar en la siguiente figura o gra´fico
de barras (figura 9.20), en primer lugar se expone que en todos los sistemas
pilotos existe un aumento en la relacio´n o proporcio´n de la porosidad del sis-
tema radicular en cada planta y en segundo lugar tal y como se comenta en
la descripcio´n anterior se observa que existe una mayor tasa de incremento en
la porosidad del sistema radicular en la elefanta y el vetiver en comparacio´n
con el papiro japones, el cual su tasa de incremento es inferior, las posibles
hipo´tesis que mas adelante se explican en la seccio´n de ana´lisis de resultados,
por lo cual se presenta un aumento en la porosidad de estas plantas este
dadas a razo´n de la tasa de metabolismo ma´s alta que presenta la elefanta y
el vetiver en comparacio´n con el papiro japones, la adecuacio´n de las plantas
a la alta tasa de contaminantes y al re´gimen de humedad.
Las plantas, tal y como se ha comentado son parte fundamental de la
constitucio´n de un humedal artificial, puesto que estas en conjunto con los mi-
croorganismos se encargan de reducir la carga de contaminantes en las aguas
residuales. El trabajo entre microorganismos y plantas, puede ser concebido
como una simbiosis suficiente pero no necesaria, puesto que, por un lado los
microorganismos y dema´s organismos participes degradan la materia orga´ni-
ca en compuestos de fa´cil asimilacio´n para las plantas, tales como, sulfatos,
nitratos, fosfatos, carbohidratos, entre otros necesarios para el crecimiento
de la planta, estos son absorbidos y asimilados por las plantas, mientras que
estas, ofrecen una matriz para el sustrato, antibio´ticos y anti-fungicidas para
microorganismos invasores y lo ma´s importante establece una tasa de ox´ıgeno
adecuado, para el desarrollo y adecuacio´n de estos microorganismos. Es por
tanto que mantener esta relacio´n de simbiosis, es demasiado importante en
un humedal artificial y una forma de correlacionar el funcionamiento de los
humedales artificiales, es a partir, de la evaluacio´n y caracterizacio´n de las
plantas que componen cada sistema piloto.
Como se ha comentado en apartados anteriores, en la construccio´n de los
humedales, es de vital importancia establecer la vegetacio´n con la densidad
apropiada. S´ı esta´n disponibles, deben ser preferidas las plantas locales que
este´n adaptadas a las condiciones del sitio. En muchos sitios donde se im-
plementan humedales artificiales la seleccio´n de las plantas pueden variar,
algunos humedales hacen uso de las plantas tradiciones como el jacinto de
agua el cual ha sido exitosamente desarrollado en Marruecos y en una pe-
quen˜a comunidad en Brasil, donde el sistema se utiliza para tratar agua para
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consumo humano y aguas residuales dome´sticas, Ota´lora Rodriguez (2014).
Aun as´ı muchas veces la seleccio´n de las plantas se debe realizar de acuer-
do a las plantas que se encuentran en la zona, es decir, plantas auto´ctonas,
puesto que plantas de otros ecosistemas, pueden causar un dan˜o ambiental
mucho mayor que el que se quiere solucionar en cuestio´n de la ecolog´ıa del
ecosistema. En este caso se muestra que la elefanta es la planta que adema´s
de ser una de las plantas mas utilizadas por los agricultores para alimentar el
ganado, tambie´n ha presentado las mas altas tasas de remocio´n de contami-
nantes, respecto a plantas como el papiro japones y el vetiver. La elefanta en
este sentido presenta el aumento de la tasa de biomasa activa mayor respecto
a las dema´s plantas, adema´s de la porosidad de la ra´ız, como comenta Mei
et al. (2014) el aumento en la porosidad de la ra´ız de una planta aumenta
el contenido de ox´ıgeno en el suelo, en este caso el sustrato y por tal la bio-
ta que se encuentra cerca de la ra´ız, es por tal que los sistemas pilotos con
elefanta presentan mas altas tasas de remocio´n de contaminantes, debido a
que el aceptor de electrones (en este caso el ox´ıgeno) aumenta en el sustrato,
oxidando con mayor facilidad por los microorganismos la materia orga´nica
presente, de igual forma como sen˜ala Mei et al. (2014), este aumento en la po-
rosidad de la ra´ız es un buen indicador de la remocio´n de contaminantes y del
crecimiento de la planta, adema´s de una biomasa activa de microorganismos
estables en el sustrato.
9.6. Cine´tica de Remocio´n de Contaminan-
tes.
A partir de los modelos cla´sicos de decaimiento de contaminantes se
realizo´ una aproximacio´n al modelo cine´tico de degradacio´n de la materia
orga´nica para cada uno de los sistemas pilotos, es de vital importancia re-
cordar que gran parte de los modelos cla´sicos corresponden a ecuaciones
diferenciales de primer orden, que en muchos casos no corresponden a todos
los valore considerados en el experimento, debido a las condiciones evaluadas,
las condiciones de frontera y las condiciones iniciales, es decir, las ecuaciones
que se plantean en el marco de referencia corresponden no solo a modelos de
lodos activados, los cuales ya se tienen demasiado estudiados, sino tambie´n
a modelos de pantanos y balsas con plantas muy conocidas a nivel mundial
como la espadan˜a, la lenteja de agua, el junco y el carrizo, por tal no se puede
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modelar bajo un mismo sistema de ecuaciones diferenciales a las plantas en
cuestio´n, ademas, de que con los datos considerados no se puede modelar de
manera exacta o cuasidiferencial, pero si aproximar a los modelos dados por
los autores, con el fin de corroborar si se pueden modelar bajo estas ecua-
ciones. Se intenta inferir cual es el valor de K que se adaptar´ıa mejor para
simular la remocio´n en cada sistema piloto o humedal artificial.
Con el objeto de conocer la constante cine´tica de velocidad de la reac-
cio´n en el proceso de degradacio´n de los diferentes para´metros medidos, se
hizo uso de los datos obtenidos de la evaluacio´n al humedal. Inicialmente se
realizo´ la relacio´n de los valores afluente y efluente en el humedal, posterior-
mente se obtuvo el logaritmo natural para los valores y se determino´ la l´ınea
de tendencia que mejor se acomodaba a la nube de puntos que tiene a Ln(C)
y Ln(C0) como los valores de x y y en la ecuacio´n de una recta. De la ecuacio´n
lineal se obtiene el valor de K, siendo el valor de la constante de degradacio´n
mucho mas valedero en la medida en que la pendiente se aproxime a la unidad.
Este procedimiento se realiza para la evaluacio´n de los principales para´me-
tros que se espera que se remuevan en un humedal artificial como son: S.S.T,
DBO5, NTK y PT, por tal en las figuras 9.21, 9.22, 9.23 y 9.24, se se pre-
senta la estimacio´n de la l´ınea de tendencia para la obtencio´n de los valores
de pendiente y porcentaje de correlacio´n de los valores registrados, de mane-
ra respectiva. Segu´n las representaciones gra´ficas (Figuras 9.21, 9.22, 9.23 y
9.24) se obtuvo una mala a regular correlacio´n para los S.S.T, DBO5, NTK
y PT, en cada uno de los sistemas pilotos para cada una de las plantas. En el
caso de S.S.T la correlacio´n no supero el 0.49, el cual puede ser considerado
como un sistema diferencial regular, siendo este valor el mas alto para la
elefanta; en el caso de la DBO5 la correlacio´n no supera el 0.06; para el NTK
el valor de correlacio´n no supera el 0.66, siendo este el valor mas alto para el
vetiver y 0.48 para la elefanta, aun as´ı, para los sistemas pilotos con plantas,
se puede asumir un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden solo
para el caso de remocio´n de NTK y en el caso de PT el factor de correlacio´n
mas alto lo presenta el papiro japones de 0.40, seguido por la elefanta con
0.12. Lo anterior indica que el funcionamiento en los humedales artificiales o
sistemas pilotos no tienden hacia el re´gimen de flujo a pisto´n como en el caso
de humedales con plantas que contienen espadan˜as o juncos y son sistemas
de humedales superficiales, en este caso de experimento los sistemas pilotos
construidos no funcionaban a flujo pisto´n sino a sistema cerrado, adema´s de
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ser sub-superficiales, por tal las ecuaciones modeladas no se pueden plantear
de manera satisfactoria a estos sistemas pilotos.
Es importante considerar que en esta estimacio´n existen variables que
afectan los resultados como es el taman˜o de las part´ıculas del contaminan-
te, la planta que se usa en cada sistema piloto y el proceso de eliminacio´n
del mismo. En te´rminos de la DBO5, esta puede estar presente en forma
soluble, coloidal o particulada y la eliminacio´n puede darse por v´ıa aero´bica,
anaero´bica o por mecanismos f´ısicos. Considerando lo anterior, es posible que
exista una distribucio´n de constantes cine´ticas de eliminacio´n en funcio´n de
los taman˜os, si se asume que cada rango de taman˜o de part´ıculas de cada
tipo de contaminante se elimina por procesos distintos segu´n un modelo de
primer orden.
Ahora como se observa en las gra´ficas (Figuras 9.21, 9.22, 9.23 y 9.24),
no se puede considerar para el caso de los sistemas pilotos modelos de primer
orden, porque como se ha visto el factor de correlacio´n no dan corresponden-
cia al modelo estimado, es por tal que para el caso de estas plantas se deben
de plantear y estimar nuevos modelos o siendo el caso transformar el sistema
de ecuacio´n diferencial que se presenta a continuacio´n bajo un nuevo modelo
o para´metro, que conlleve una estimacio´n de la concentracio´n que se reporta
a nivel experimental:
ln(C) = ln(C0)−Kθ (9.1)
Por tanto las constantes de reaccio´n de primer orden que se determinan pa-
ra la remocio´n de contaminantes no son aplicables a reacciones de primer
orden, valor que indica que es posible que se requiera un tiempo de reten-
cio´n hidra´ulico superior al que presenta el sistema con el fin de obtener una
constante de velocidad mayor. El THR es una de las variables cr´ıticas en la
eficiencia de remocio´n, por lo cual se debe tener en cuenta que para obtener
un valor definido de la velocidad de reaccio´n o´ptima para la remocio´n de los
contaminantes presentes, es necesario ampliar el nu´mero de datos realizando
mayor nu´mero de muestreos.
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En muchos casos por tanto es recomendable modificar la ecuacio´n ante-
rior y tratar de expresar un modelo para cada contaminante a partir modelos
de regresio´n como el caso del uso del polinomio de Hermite o el me´todo de
diferencias dividas, considerando desde luego unas muy buenas condiciones
iniciales y de frontera que eviten variaciones respectivas en el me´todo.
Se puede por tanto determinar que el sistema piloto o humedal artificial
con elefanta y papiro japones obtienen coeficientes de correlacio´n regulares
ya que presentaban correlacio´n en sus para´metros de remocio´n de hasta r2 =
0,60, exceptuando el caso de S.S.T, en los cuales para ninguno de los casos se
atribuye buena correlacio´n, por tal para determinadas condiciones, se puede
modelar la cine´tica de remocio´n de contaminantes de primer orden para estas
plantas, aunque se considera desde luego que es mejor ajustar esto a sistemas
de ecuaciones diferenciales o de remocio´n de contaminantes mas apropiados.
9.7. Importancia de la Seleccio´n de Vegeta-
cio´n en el Disen˜o de Humedales Artifi-
ciales.
A partir de los resultados obtenidos se puede por tanto establecer que
los humedales artificiales son una alternativa de gran fiabilidad ambiental y
bajos costos ambientales para el tratamiento de aguas residuales de origen
domestico. Por tal la aplicacio´n de los humedales artificiales se puede exten-
der en la implementacio´n de estos sistemas de tratamiento no convencionales
en casas de intere´s social, por ejemplo, donde las aguas residuales pueden
ser recolectadas y luego tratadas por los humedales artificiales que se pueden
disponer en la misma zona de las viviendas, esto en gran forma contribuye
a la gestio´n integral del agua en la regio´n, a promover el sentido de res-
ponsabilidad ambiental por parte de los habitantes y adema´s puede ser un
complemento que puede mejorar no solo la calidad de vida de los habitantes,
sino tambie´n, mejorar la calidad paisajista del entorno, adema´s de disminuir
el impacto ambiental no solo asociado al recurso natural, sino tambie´n a la
construccio´n, contribuyendo a sistemas de vivienda sostenibles y amigables
con el ambiente, especialmente con el agua.
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(a) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de S.S.T en el blanco (-).
(b) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de S.S.T para el papiro japones.
(c) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de S.S.T para el vetiver.
(d) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de S.S.T para la elefanta.
Figura 9.21: Estimacio´n de Linea de Tendencia para los valores de S.S.T en
los sistema pilotos.
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(a) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de DBO5 en el blanco (-).
(b) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de DBO5 para el papiro japo-
nes.
(c) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de DBO5 para el vetiver.
(d) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de DBO5 para la elefanta.
Figura 9.22: Estimacio´n de Linea de Tendencia para los valores de DBO5 en
los sistema pilotos.
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(a) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de NTK en el blanco (-).
(b) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de NTK para el papiro japones.
(c) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de NTK para el vetiver.
(d) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de NTK para la elefanta.
Figura 9.23: Estimacio´n de Linea de Tendencia para los valores de NTK en
los sistema pilotos.
Humedales Artificiales para el Tratamiento de A.R.D.
RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS. 223
(a) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de PT en el blanco (-).
(b) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de PT para el papiro japones.
(c) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de PT para el vetiver.
(d) Estimacio´n de Linea de Tendencia para
los valores de PT para la elefanta.
Figura 9.24: Estimacio´n de Linea de Tendencia para los valores de PT en los
sistema pilotos.
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Durante la descripcio´n del presente trabajo de grado se muestra que la
vegetacio´n en un humedal artificial es demasiado importante, puesto que en
conjunto con los microorganismos son los que llevan las correspondientes ta-
sas de remocio´n, dando en si el correspondiente tratamiento al afluente, pero
tambie´n se comenta que no todas las plantas son sucintas a dicha relacio´n y
por tal a remover contaminantes, puesto que mı´nimo se deben de considerar
las siguientes caracter´ısticas:
1) Plantas con alta capacidad de adaptacio´n a reg´ımenes de humedad
como u´sticos o a´cuicos
2) Evitar plantas con tallo len˜oso o especies arbo´reas o de tasa de creci-
miento lento, puesto que las primeras a dema´s de tener tasas de creci-
miento lento, pueden dan˜ar las estructuras hidra´ulicas del humedal o
dispersar el mismo sustrato.
3) Plantas con gran sistema radicular, especialmente radial y superficial
que permitan un afincamiento del sustrato y crear mayor a´rea superfi-
cial para los microorganismos.
4) Considerar usar plantas auto´ctonas de la zona o regio´n, aunque se co-
nocen casos de e´xitos en diferentes pa´ıses de plantas como el junco,
espadan˜a o buchon de agua, estos no son propios de muchas zonas y
al implementarse en los diferentes humedales pueden causar una con-
tingencia ambiental mas grave de la que se quiere remediar, por ende
investigar las plantas que existen en la zona que tienen esta capacidad
de remediacio´n o sino en cambio observar en balsas, pantanos o que-
bradas las plantas que prosperan en estos medios y evaluar.
Por tal retomando una de las principales aplicaciones que se les pue-
de dar a los humedales artificiales es en el tratamiento de A.R.D. 3,
considerando una gran gestio´n del recurso en sistemas de viviendas de
intere´s social por ejemplo, en pequen˜as empresas de manufactura de
alimento o inclusive en empresas de prestacio´n de servicios como pe-
quen˜os y medianos hospitales, universidades o colegios.
3Aguas Residuales Dome´sticas.
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El objetivo en este caso de la seleccio´n de manera correcta de la vegeta-
cio´n para un humedal artificial es poder cumplir a trave´s del desarrollo
de procesos, materiales, o instalaciones de fa´cil aplicacio´n en proyectos
de vivienda de intere´s social, el cual es un caso de excelente aplicacio´n
de un humedal artificial. La solucio´n en este caso esta encaminada a
mejorar la situacio´n social, paisajista y ambiental de los habitantes,
ya sea por una disminucio´n en gastos de tasas ambientales y tasas de
alcantarillado y una mejora en la calidad del entorno.
Adema´s las personas que habitan o utilizan espacios que carecen de
mecanismos adecuados de acondicionamiento sanitario, acu´stico o in-
clusive te´rmico, pueden utilizar o hacer uso de las mismas propiedades
de las plantas que componen los humedales artificiales con fin indirecto,
en mira a la solucio´n de estas problema´ticas.
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(a) Vista isome´trica de un conjunto de vi-
viendas de intere´s social.
(b) Vista en planta de un conjunto de vi-
viendas de intere´s social.
(c) Diagrama de un humedal artificial y sus
dispositivos de pretratamiento.
(d) Diagrama del humedal artificial y el
sustrato.
Figura 9.25: Aplicacio´n de los humedales artificiales en el tratamiento de
A.R.D. para viviendas de intere´s social.
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Cap´ıtulo 10
Conclusiones.
A partir del presente trabajo de grado que se presenta a continuacio´n:
Evaluacio´n de vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pen-
nisetum purpureum) en el disen˜o de humedales artificiales, se con-
sideran las siguientes conclusiones respectivas:
1) Los humedales artificiales son una tecnolog´ıa viable para la depuracio´n
de aguas residuales, teniendo costos bajos, gran fiabilidad ambiental, en
cuanto a instalacio´n, energ´ıa y suministro, operacio´n y mantenimiento
no requieren un trabajo permanente, pero es de gran importancia rea-
lizar una adecuada seleccio´n de la vegetacio´n, especialmente ende´mica
de la zona donde se realiza la construccio´n del humedal, para que se
obtenga los resultados esperados. .
2) La seleccio´n del sustrato que se realiza para la construccio´n de los sis-
temas pilotos o humedales artificiales fue el adecuado, puesto que los
valores de a´rea superficial para la arena y la grava son grandes, este
gran valor de a´rea superficial, permite establecer no solo el sistema ra-
dicular de las plantas, sino que, adema´s permite el establecimiento de
la variabilidad de microorganismos, es fundamental resaltar que gran
parte de la arena, presenta un alto valor de dia´metro nominal y que solo
el 5,4 %, corresponde a polvo fino o material particulado con dia´metro
inferior a 0,100 mm, por lo que la cantidad de so´lidos que este sustrato
pueda agregar al efluente es mı´nimo, adema´s debido a sus caracter´ısti-
cas de taman˜o, este tiene la capacidad de remover gran cantidad de
so´lidos en suspensio´n en el afluente.
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3) El agua sinte´tica que se prepara para irrigar los sistemas pilotos o
los humedales artificiales presentan fa´cil degradabilidad, para materia
orga´nica, en este caso la relacio´n DBO5/DQO = 0,66, lo que establece
que la materia orga´nica presente es de fa´cil biodegradabilidad.
4) De acuerdo con los resultados obtenidos la eficiencia de remocio´n de
so´lidos totales mas alto es de la elefanta con un valor promedio del
95,68 % de remocio´n, seguido por el papiro japones con un valor prome-
dio de 94,27 %, el vetiver con un valor promedio de 90,31 % de remocio´n
y por ultimo el blanco (-) con un valor promedio de 87,11 % de remo-
cio´n. Por lo que se concluye que gran parte de la retencio´n de so´lidos
es realizada por el sustrato, pero que se presenta un mayor eficiencia
cuando se incorpora el sistema radicular, puesto que estas arraigan aun
mas el sustrato creando un matriz con mayor a´rea superficial.
5) La eficiencia de remocio´n de S.S.T. ma´s alto lo presento el papiro japo-
nes, con una concentracio´n de so´lidos suspendidos totales remanentes
en el efluente con una eficiencia de remocio´n de 95,52 %, seguido por
la elefanta con una eficiencia de remocio´n de 94,76 %, el blanco (-)
del 91,87 % y por ultimo el vetiver con una eficiencia de remocio´n de
91,65 %.
6) Con respecto a la remocio´n de so´lidos disueltos totales, se puede con-
cluir que el valor promedio de S.D.T. ma´s bajo lo presento la elefanta,
con una eficiencia de remocio´n de 97,16 %, seguido por el papiro ja-
pones con una eficiencia de remocio´n de 92,27 %, el vetiver con una
eficiencia de remocio´n de 88,18 % y por ultimo el blanco (-) con una
eficiencia de remocio´n de 79,47 %.
7) La remocio´n promedia de DBO5 ma´s alta lo presento la elefanta, con
una eficiencia de remocio´n de 74,12 %, seguido por el papiro japones
con una eficiencia de remocio´n de 67,69 %, el vetiver con una eficiencia
de remocio´n de 57,41 % y por ultimo el blanco (-) con una eficiencia de
remocio´n de 30,34 %.
8) La DQO en el efluente en general para todos los sistemas pilotos dis-
minuyo´ en gran cantidad, tal que para cada uno se puede estimar la
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alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior al 60 % en el
caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas, esto en correspon-
dencia con la demanda qu´ımica de ox´ıgeno DQO del afluente que era
de 528±31,3 ppm O2. El valor promedio de DQO ma´s bajo lo presen-
to la elefanta con una eficiencia de remocio´n de 77,92 %, seguido por
el papiro japones con una eficiencia de remocio´n de 73,82 %, el vetiver
con una eficiencia de remocio´n de 65,61 % y por ultimo el blanco (-)
con una eficiencia de remocio´n de 30,27 %.
9) El NTK en el efluente en general para todos los sistemas pilotos dis-
minuyo´ en mediana cantidad, tal que para cada uno se puede estimar
la alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior al 35 % en
el caso de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas, esto en corres-
pondencia con el nitro´geno total Kjeldahl NTK del afluente que era
de 56,8 ± 6,06 ppm NH+4 . El valor promedio de NTK ma´s bajo lo
presento la elefanta con eficiencia de remocio´n de 42,01 %, seguido por
el vetiver con eficiencia de remocio´n de 38,07 %, el papiro japones con
eficiencia de remocio´n de 37,94 % y por ultimo el blanco (-) con eficien-
cia de remocio´n de 30,14 %.
10) El PT en el efluente en general para todos los sistemas pilotos dismi-
nuyo´ en mediana cantidad, tal que para cada uno se puede estimar la
alta tasa de eficiencia de remocio´n la cual fue superior al 20 % en el caso
de los sistemas pilotos que conten´ıan plantas, esto en correspondencia
con el fo´sforo total PT del afluente que era de 8,2± 1,48 ppm PO3−4 .
El valor promedio de PT ma´s bajo lo presento la elefanta con eficiencia
de remocio´n de 24,01 %, seguido por el papiro japones con eficiencia de
remocio´n de 22,61 %, el vetiver con eficiencia de remocio´n de 22,00 %
y por ultimo el blanco (-) con eficiencia de remocio´n de 16,03 %.
11) Con respecto al crecimiento de las plantas se puede concluir, que la
planta que muestra mayor aumento de la biomasa es la elefanta, se-
guido del vetiver y por ultimo el papiro japones, lo que establece que
la elefanta presenta gran capacidad de adaptacio´n y de absorcio´n a
grandes concentraciones de contaminantes, ahora esta misma planta es
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la que muestra mayor aumento en la porosidad de la ra´ız y un mayor
aumento en los contenidos de NTK y PT en su fisiolog´ıa.
12) Segu´n lo mostrado en este trabajo los sistemas pilotos o humedales
artificiales no tienden directamente a modelos de reaccio´n de primer
orden, exceptuando el caso de la elefanta que presenta un comporta-
miento regular para la modelacio´n con este sistema de ecuaciones, esto
depende por tanto de las condiciones iniciales, condiciones de frontera
y las plantas que se eligen para realizar el experimento.
13) Como Conclusio´n final y central de este trabajo de grado se puede por
tanto aludir que la elefanta tiene una alta capacidad de remocio´n de
contaminantes o compuestos orga´nicos en A.R.D., por tal su uso en
humedales artificiales puede ser ampliamente extendido, adema´s de ser
una planta que se utiliza en la alimentacio´n de ganado, tambie´n puede
ser considerar en el tratamiento de aguas residuales y en la conser-
vacio´n de sistemas h´ıdricos, mientras que el vetiver presenta tambie´n
potencial para el tratamiento de aguas, pero es muy limitante bajo con-
diciones de entorno, que se deben regular, puesto que se observa que
no tolera grandes cantidades de humedad, presenta bajo crecimiento y
la porosidad del sistema radicular no es muy alto en comparacio´n con
la elefanta y ambas comparando con el papiro japones.
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Cap´ıtulo 11
Recomendaciones.
A partir del presente trabajo de grado que se presenta a continuacio´n:
Evaluacio´n de vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pen-
nisetum purpureum) en el disen˜o de humedales artificiales, se hacen
las siguientes recomendaciones respectivas:
1) Se recomienda la instalacio´n del sistema de aforo de caudal, con el fin
de tener mayor control en la medicio´n del agua que ingresa y sale del
sistema.
2) Se recomienda el uso de recipientes que no contengan alimentos o que
hayan sido utilizados para el deposito de agentes bactericidas, puesto
que en los primeros muestreos o en la adecuacio´n de los sistemas pilo-
tos o humedales artificiales pueden no dar los resultados esperados; si
se utilizan estos recipientes es muy recomendable realizar el correspon-
diente lavado y/o desinfeccio´n llegando al correspondiente caso.
3) Es necesario aumentar el nu´mero de muestreos al sistema de trata-
miento ya que la cantidad de informacio´n obtenida fue una limitante
para una determinacio´n ma´s certera de las eficiencias de remocio´n y las
constantes de velocidad de reaccio´n en los sistemas pilotos.
4) Se recomienda especialmente para la elefanta y el vetiver realizar una
poda y limpieza de la superficie del sustrato cada mes, puesto que
esto puede aumentar el contenido de materia orga´nica en el sistema y
disminuir la eficiencia de remocio´n, adema´s de mantener a las plantas en
un buen estado para que sigan llevando el correspondiente tratamiento.
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5) Si se observa crecimiento excesivo de las plantas se recomienda entonces
no la poda superficial sino la poda completa de algunos individuos con
el fin de evitar su dispersio´n o crecimiento excesivo, caracter´ısticas que
inciden directamente en el equilibrio de los procesos biolo´gicos, y por
consiguiente en la eficiencia del sistema.
6) Se recomienda que en la seleccio´n del sustrato, primero se realice la
correspondiente curva granulome´trica para observar la distribucio´n o
dia´metro nominal del mismo, de igual forma es recomendable arena de
traza gruesa o arena de r´ıo, puesto que esta es la que presenta una
mejor distribucio´n.
7) Si en las primeras semanas o en el primer mes, los resultados del hume-
dal no son los esperados o inclusive esta aumentando algu´n para´metro
o contaminante, continue con la evaluacio´n del humedal, puesto que
esto indica que se esta llegando hasta el estado estacionario, el cual
generalmente es de dos a tres meses. Esto se sigue, siempre y cuando se
observe que las plantas tengan algu´n crecimiento y no presente necrosis
estoma´tica, llegando al caso de presentarse, desmonte y ejecute nueva-
mente el humedal con plantas (sea individuos o especies) diferentes o
por lo contrario diluya las aguas residuales en un factor de eleccio´n.
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